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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizo ensayos de resistencia a la torsién en pernos impresos
en 3D, utilizando las tecnologias de estereolitografia y procesamiento digital de luz en tres diferentes
resinas, con el fin de evaluar el comportamiento mecanico de los pernos impresos siguiendo la normativa
ISO 898-7 y ASTM E143-02, y determinar si sus caracteristicas presentan una ventaja competitiva frente
a pernos que se pueden encontrar comercialmente o fabricados a partir de otras técnicas de manufactura.
De igual manera se realiz6 un andlisis por medio de un ANOVA multifactorial para comprobar

diferencias significativas entre los tipos de resina utilizadas.

Palabras clave: torsion; resinas, pernos; manufactura, ANOVA.
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Torsion test applied to 3D printed bolts using SLA and DLP technology

ABSTRACT

In the present research work, torsional strength tests were performed on 3D printed bolts using
stereolithography and digital light processing technologies with three different resins, in order to
evaluate the mechanical behavior of the printed bolts following ISO 898-7 and ASTM E143-02
standards, and determine if their characteristics present a competitive advantage compared to bolts that
can be found commercially or manufactured using other manufacturing techniques. Likewise, a
multifactor ANOVA analysis was performed to verify significant differences between the types of resins

used.

Keywords: torsion; resins; bolts; manufacturing; ANOVA.
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INTRODUCCION

La estereolitografia (SLA) es un tipo de tecnologia para imprimir piezas 3D con alta precision. El
proceso funciona solidificando resina liquida a través de una reaccion de fotopolimerizacion. La
fotopolimerizaciéon es una polimerizacion basada en radicales libres y comprende cuatro pasos
principales: generacion, iniciacion, propagacion y terminacion de radicales. Los monémeros/oligomeros
de metacrilato son las resinas poliméricas mas utilizadas para procesos de impresion 3D basados en
fotopolimerizacion (Huang, 2020).

Figura 1.- Método de estereolitografia (Huang, 2020).
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Debido a su versatilidad, la tecnologia SLA ha sido ampliamente estudiada para su uso en ingenieria de
tejidos o en odontologia. En el campo del farmacoldgico, el SLA ofrece un gran potencial para fabricar
sistemas complejos de administracion de farmacos, asi como abordar la necesidad de fabricar
medicamentos personalizados (Martinez, 2017).

La impresion 3D basada en el procesamiento de luz digital (DLP) es un area bien reconocida con
enormes avances técnicos y potencialmente comerciales (Zhao et al., 2020). Ademas, la fabricacion
aditiva (AM) sigue siendo subutilizado como proceso industrial, pero esta ganando rapidamente impulso
con el desarrollo de técnicas innovadoras y materiales para varias aplicaciones (Manapat, 2017).

Los pernos hechos de polimeros son sujetadores para sistemas mecanicos, donde la alta resistencia a la
corrosion es requerida, de igual manera la compatibilidad electromagnética, debido a que esta hecho de

plastico, que es un material aislante, por lo que no conduce electricidad (Seo, 2018).
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La impresion 3D ha evolucionado a lo largo de los afios y existen varios tipos de tecnologias como
estereolitografia, procesamiento de luz digital en términos de resina, FDM en términos de deposicion
de material fundido, entre otros. En el desarrollo de este proyecto, dos tipos de resina se utilizaron en
diferentes impresoras: la impresora de Formlabs que imprime en resina por medio de estereolitografia
(SLA), que consiste en imprimir el modelo por medio de un escaneo laser en el tanque de resina, y el
Impresora Photon Anycubic que imprime mediante luz digital (DLP), que se basa en la impresion con
un proyector como fuente de luz para solidificar una capa del modelo en todo el tanque.

En la realizacion de este proyecto se utilizan 3 resinas diferentes para la impresion de probetas, tornillos
y tuercas con las tecnologias mencionadas anteriormente, utilizando diferentes pardmetros de
impresion como orientacion y espesor de capa para determinar la caracterizacion de los materiales,
propiedades mecanicas y tolerancia dimensional. Tras la impresion y posterior curado, se aplican las
correspondientes normas y ensayos para cada caso de estudio.

En este trabajo se pretende evaluar exclusivamente la resistencia a la torsion, por lo que este serd el
unico criterio para realizar los debidos andlisis. En primer lugar, se pretende evaluar las caracteristicas
de los pernos impresos respecto a pernos comerciales, con el fin de establecer la factibilidad de la
implementacion de estos pernos en distintos tipos de aplicaciones, y en segundo se pretende comparar
el desempeno de los pernos entre los distintos tipos de resinas utilizadas, para determinar cual resina

presenta el mejor comportamiento ante efectos de torsion.
METODOLOGIA

El enfoque de esta investigacion es de caracter tanto cualitativo como cuantitativo, de tipo exploratorio,
relacional y aplicativo. El disefio utilizado fue experimental siguiendo la normativa especificada en la
ISO 898-7 y ASTM E143-02.

1. Poblacion de estudio

En la realizacion de este experimento, fueron usadas tres diferentes resinas para imprimir los
especimenes de prueba, las cuales se indican a continuacion:

= Resina High Strenght

= Resina Gray (FormLabs)
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= Resina Clear (FormLabs)

Una importante parte para el analisis experimental de cualquier tipo de pruebas de resistencia mecanica,
es saber las caracteristicas del material a ser utilizado, por lo que se presentan en las tablas 1 y 2 las
caracteristicas relevantes para el estudio.

Tabla 1.- Resina High Strenght

Caracteristica Valor
Resistencia a la temperatura 150 °C
Temperatura de almacenamiento 5°a30°C
Temperatura ideal de impresion 25°a28°C
Longitud de onda de curado 405 nm
Ultima resistencia a la tension 60 — 75 MPa

Tabla 2.- Resina Gray y Resina Clear de Form Labs

Caracteristica Valor
Modulo de flexion 150 °C
Elongacion a la ruptura 6%
Ultima resistencia a la tension 65 MPa

Estos datos permiten determinar como las probetas impresas se comportan dentro de los diferentes
ensayos segun el tipo de resina. Gray es una resina de ingenieria disefiada para ofrecer una alta precision,
elongacion moderada y baja fluencia. Estas propiedades mecanicas hacen de este tipo de resina un
material versatil para una amplia variedad de aplicaciones de ingenieria, incluyendo modelado de
conceptos y prototipos funcionales. Clear es una resina transparente, excelente para componentes de
paso de fluidos, fabricacion de moldes, aplicaciones Opticas, sistemas de iluminacion y cualquier parte
que necesite ser transliicido o mostrar detalles internos.

Si bien se conoce los parametros técnicos de cada resina proporcionados por el fabricante, se requiere
realizar una caracterizacion de la luz de polimerizacion para el post curado, debido a que no se dispone
del mismo equipo que el fabricante indica, por lo que realizando este ensayo se puede determinar los

mejores parametros para el post curado adecuandolos a los equipos que se tienen a disposicion.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema a abordar en este estudio, es determinar si los pernos impresos en 3D mediante tecnologias
SLA y DLP, y utilizando tres tipos diferentes de resinas, presentan caracteristicas de resistencia a la
torsion que les otorgan una ventaja competitiva frente a los pernos existentes en el mercado, ya sea que
estén fabricados con otras técnicas de manufactura o se encuentren disponibles comercialmente. Para
ello, es necesario realizar una comparacion exhaustiva de los resultados de los ensayos de resistencia a
la torsion realizados en los pernos impresos en 3D, y también comparar los resultados entre los diferentes
pernos impresos en 3D fabricados con las distintas resinas. De esta manera, se podra determinar si la
tecnologia de impresion 3D puede ser una alternativa viable y efectiva para la fabricacion de pernos con
caracteristicas de resistencia mecanica superiores a las de otros métodos de manufactura existentes en

la actualidad.

3. EQUIPOS

Para la fabricacion de las probetas (pernos) se utilizaron dos impresoras 3D de resina, la impresora
Formlabs y la impresora AnyCubic,

3.1 Impresora Form Labs 3b/3b+

La impresora Form Labs, ofrece un volumen de impresion de 145 x 145 x 185 mm. Con una precision
de hasta 25 micras, la maquina se basa en tecnologia de estereolitografia de baja fuerza (LFS). De
acuerdo al fabricante, la tecnologia LFS permite aumentar la velocidad de impresion de piezas 3D sin
descuidar su aspecto final. La impresora FormLabs es una impresora de fotopolimero que utiliza la
tecnologia de Fotopolimerizacion (SLA), tiene dimensiones de 405x375x530 mm y un peso de 17,5kg.
El grosor minimo de impresion es de 25 um. (Formlabs, 2023)

Figura 2.- Impresora Form Labs 3b/3b+
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3.2 Impresora AnyCubic

Anycubic Photon es una impresora 3D de alta resolucion con tecnologia DLP (utilizacion de luz UV
para endurecer la resina durante la impresion 3D). La potencia de luz UV-LED que Anycubic Photon
proporciona es de 25W y ademads cuenta con un disipador de calor de 80 x 80 mm. En otras palabras,
este modelo de Anycubic es Perfecto para trabajar de manera uniforme y estable. Entre algunas de las
caracteristicas mas importantes de la impresora 3D AnyCubic es su tamafio, 220x220x400mm, su
pantalla tactil LCD de 2.8in 2k, volumen de impresion de 115x65x155 mm y ademas funciona con
resina fotosensible de 405 nm.

Figura 3.- Anycubic Photon

3.3 AFTI: Advanced Force & Torque Indicator (indicador avanzado de fuerza y torsion)
El AFTI estd disefiado para usuarios que requieren un sensor externo de fuerza y/o par de torsion,
convierte automaticamente a unidades de torque. Ademas, los indicadores en sentido horario y
antihorario, muestran la direccion en que se aplica la carga.

Figura 4.- Quantrol Smart Torque Sensor de Dillon
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3.4 Sensor de par estatico
Disefiado para ser montado en un banco o accesorio de prueba para medir fuerzas de torsion. Mide el
par estatico en ambas direcciones. Cuenta con un acople macho estandar de 3/8” para facilitar la
instalacion de adaptadores

Figura 5.- Sensor de par estatico

4. Geometria de los pernos

Para realizar las impresiones de los pernos, se utilizaron las siguientes consideraciones:

= Tres tipos de resinas: Gray, Clear, y High Strentgh

= QGrosor de capa: 50 ums.

=  Plano de impresion: B45XY

La designacion de los pines a ser impresos en resina es M10x1.5 con una longitud total de 32 [mm)].

Figura 6.- Dimensiones del perno hexagonal.
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5. OBTENCION DE DATOS

5.1 Normas utilizadas

5.1.1 Estandares de Prueba de Torsion

El ensayo de torsién es un tipo de ensayo mecéanico que evalua las propiedades de materiales o
dispositivos sujetos a tension de desplazamiento angular. Los valores que se pueden medir son:

=  Moddulo de elasticidad torsional

= Limite elastico torsional

= Resistencia a la torsion

= Vida a la fatiga por torsion

= Ductilidad

=  Momento de ruptura.

El par de frenado se determina en el ensayo de torsion. Los requisitos y el método de prueba se
especifican en la ISO 898-7 (Ensayo de torsion y pares minimos de rotura para pernos y tornillos).
5.1.2 Norma ISO 898-7

La norma ISO 898 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general propiedades mecanicas de los
sujetadores:

Parte 1: Pernos, tornillos y esparragos.

Parte 2: Tuercas con sujetadores roscados de prueba especificados no bajo tensiones de traccion.

Parte 5: Tornillos de fijacion y sujetadores roscados similares no bajo tensiones de traccion.

Parte 6: Tuercas con valores de carga de prueba especificados - Rosca de paso fino.

Parte 7: Ensayo de torsion y par minimo para pernos y tornillos con diametros nominales de 1 mm a 10
mm.

La Norma ISO 898-7 establece los requisitos mecanicos y fisicos para pernos y tornillos de alta
resistencia fabricados con acero de aleacion templado y revenido, de diametros entre 12 y 36 mm, con
propiedades mecanicas especificas. Define los requisitos de calidad del acero, las propiedades
mecanicas de los pernos y tornillos, y los requisitos de marcado y documentacion. Esta norma es

relevante en la industria de la construccion y la fabricacion para garantizar la calidad y fiabilidad de los
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productos en aplicaciones criticas que requieren una alta resistencia mecanica.

5.1.3 Norma ASTM E143-02

Es un método de ensayo para determinar el modulo de corte de un material. Esta es una prueba de torsion
basica que se usa comunmente para determinar propiedades basicas de los materiales. Esta prueba
examina la region elastica de tension torsional. La prueba de torsion con este estandar busca determinar:
El torque aplicado y el angulo de torsion para determinar el modulo de corte.

5.2 Procedimiento para medir el esfuerzo maximo de torsion

Siguiendo las normas, la aleatorizacion de los ensayos fue realizado con el software Minitab. Luego,
cada perno de un cierto tipo de resina se sujetaba con su respectiva tuerca, adicionalmente para evitar
que la tuerca avance axialmente, un tope tipo cilindro se coloco entre la cabeza del tornillo y la tuerca,
el indicador de par digital se puso a cero y el perno se apretd con una llave hasta que se rompid. En ese
momento, se midio el par maximo que podia resistir la probeta. El mismo procedimiento se realizo para
el resto de los tornillos con el otro tipo de resina.

Tabla 3.- Ensayo de resistencia a la torsion

Medicion del Torque a la Ruptura [Nm]

Réplica Clear Gray High ST PLA
1 6.8 2.8 4.2 22
2 6.8 24 3.6 2
3 6.6 32 3.6 23
4 6.4 2 3.9 -
5 6.2 2.8 3.7 -

El experimento incluy6 el mismo tipo de ensayos para pernos impresos con PLA en 3D (3 réplicas).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comienza por detallar los resultados obtenidos para la caracterizacion de la luz de polimerizacion,
debido a que es el paso previo a realizar el ensayo de torsion.
Para esto se realizo un experimento para medir y analizar la irradiacion de curado con 5 repeticiones de

cada foco, obteniendo los resultados de la figura 7.
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Figura 7.- Irradiacion de curado

También fue necesario medir y analizar experimentalmente el ancho de curado (Cd) en diferentes
tiempos para cada tipo de resina con 3 repeticiones cada una (ver figura §).

Figura 8.- Profundidad de curado 95% IC para la media

A partir de estos resultados se evalu6 el tiempo de curado adecuado para cada resina, y posteriormente
pasar a realizar los ensayos de torsion.
Inicialmente se tiene la tabla 4 con los datos respectivos obtenidos a partir de las mediciones para cada

resina.
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Tabla 4.- Estadisticas descriptivas

Variable Resina Media Desv. Est. Minimo Maximo
Par de rotura [Nm] Clear 6.560 0.261 6.200 6.800
Gray 2.640 0.456 2.000 3.200
High ST 3.800 0.255 3.600 4.200
PLA 2.167 0.153 2.000 2.300
Figura 9.- Par de rotura 95% IC para la media
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Tabla 5.- Analisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Resina 3 52.285 17.4285 172.97 0.000
Error 14 1.411 0.1008
Total 17 53.696

Observando en detalle el grafico de intervalos que se muestra en la figura 9, se afirma que los valores

de par a la rotura del elemento por torsion presentan una diferencia estadistica de las medias para cada

tipo de resina con la que el perno fue impreso. El analisis de varianza presentado en la tabla 5, corrobora

lo anterior, ya que el valor p es practicamente nulo.
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Los pernos impresos con resina Clear de FormLabs demuestran una resistencia a la rotura por torsion
significativamente mayor que los pernos fabricados con otros tipos de resina. Esto es comprensible, ya
que la resina Clear, al ser transparente, permite una mayor profundidad de curado, lo que provoca que
mas capas superiores se sobrecuren en cada intervalo de proyeccion de luz ultravioleta, lo que le da al
material una mayor dureza.

Durante el experimento, los pernos que fueron impresos con tecnologia FDM en material PLA, sufrieron
un colapso de la rosca, en lugar de romperse por completo, esto sucedid en todos los casos de prueba.
Figura 10.- Vista de la ruptura torsional de los pernos impresos con resina. a) Gray, b) Clear y c) High

ST

c)

La forma y el lugar donde colapsaron los pernos también indica el tipo de dureza que logro la resina a

medida que se solidifica durante la impresion, como se muestra en la figura 10.
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CONCLUSIONES

Los resultados del experimento muestran que la resina Clear de FormLabs es la opcién mas resistente a
la rotura por torsion para la fabricacion de pernos mediante tecnologia de estereolitografia. Esto se debe
a la mayor profundidad de curado que proporciona la resina Clear, lo que aumenta la tenacidad del
material. Ademas, los pernos construidos con esta tecnologia presentan una menor dispersion, lo que
indica una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

Sin embargo, la fabricacion de pernos por medio de impresion 3D con tecnologia SLA y DLP resulta
poco factible debido a los altos costos que representa el material y la fabricacién para obtener los
resultados esperados. Por lo tanto, se sugiere que esta tecnologia se utilice en casos puntuales donde no
se puedan obtener pernos comerciales o donde se requieran propiedades del material que no se
encuentren en otros productos del mercado.

En conclusion, los resultados del experimento brindan una comprension mds clara sobre los pros y
contras de la tecnologia de impresion 3D para la fabricacion de pernos y como la eleccion del material
de resina influye en la tenacidad y la confiabilidad de los resultados. Esto puede ayudar a los ingenieros
y fabricantes a tomar decisiones mas precisas sobre qué materiales y tecnologias de fabricacion deben

utilizar en la produccién de pernos y otros componentes.
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