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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacién universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcidon
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.



Resumen
El presente PAP, es parte de un proyecto iniciado en el semestre de Primavera 2020. En el

periodo de Verano 2022 en el Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad
Ambiental, Energética y Alimentaria se trabajo en la realizacion de ensayos de tension y
dureza a probetas de materiales TPU, ABS y PLA. Esto, con la finalidad de elegir el material
adecuado para la fabricacion de una protesis externa de seno. Para lograr este proposito se
plantearon tres objetivos especificos: Realizar una revision en la literatura acerca de las
propiedades mecénicas de los materiales TPU, ABS y PLA y de las pruebas de evaluacion
mecénica , establecer pardmetros de pruebas mecanicas de los polimeros, realizar ensayos de
tension y dureza en probetas fabricadas por impresion 3D de los materiales TPU, ABSy PLA

e interpretar de las graficas obtenidas el comportamiento mecanico de los polimeros.

Para lo anteriormente mencionado, se realizaron ensayos de dureza Rockwell en cinco
probetas, cuyos valores obtenidos se consideraron como no concluyentes. Posteriormente, se
realizaron los ensayos de tension, de los cuales se obtuvieron datos significativos para el

cumplimiento del objetivo general.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de tension se definio el material 6ptimo

para la fabricacién de la protesis externa de seno.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

ElI PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en logica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

Este proyecto se desarrolla dentro del Departamento de Procesos Tecnologicos e Industriales
bajo la supervision del profesor Fermin Castro y de la Dra. Gabriela Quevedo.



Objetivo general:
Realizar una comparativa en las propiedades mecénicas del TPU, ABS y PLA a partir de
pruebas mecénicas de deformacion y dureza, para el desarrollo de una protesis externa de

Seno.

Objetivos especificos:

e Realizar una revision en la literatura acerca de las propiedades mecanicas de los
materiales y de las pruebas de evaluacion mecénica.

e Establecer parametros de pruebas mecénicas de los polimeros.

e Realizar ensayos de tension, dureza y fatiga en probetas fabricadas por impresion
3D de los materiales TPU, ABS y PLA.

o Interpretar de las gréficas obtenidas el comportamiento mecanico de los polimeros
TPU, ABSy PLA.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

El cancer de mama es una de las enfermedades que mayor afectan a las mujeres en el
mundo y las pacientes son cada vez mas jovenes[5]. La mayoria de las mujeres que han
sido sometidas a una mastectomia utilizan una protesis mamaria. Si bien mas del 50% de
las mujeres usan prétesis mamarias de peso completo, el resto utiliza prétesis mas livianas

0 incluso prétesis caseras de algodon o arroz [6].

La historia de las protesis externas de seno comienza en el siglo XI1X. En ese momento
estaban hechas de goma y su disefio consistia en almohadillas de goma llenas de aire
recubiertas de algoddn. Los disefios mas nuevos, como el de Laura Wolfe en 1904, se
separaron del disefio lleno de aire, que era propenso a las perforaciones, a favor del relleno
de plumas y seda. Las mastectomias se conocen desde el afio 1861 y desde entonces las

mujeres han [8.].

Existen razones importantes para considerar el uso de una protesis externa de seno. Segun

Anishya, et al. cuando el seno es removido existe un desbalance de peso, lo que puede causar



problemas de curvaura en la columna. Después de una mastectomia la salud psicologica de
la mujer se puede ver afectada negativamente, por lo que una protésis puede ayudar a

recuperar la confianza en si misma pues mejorar la apariencia fisica de la mujer.

Existen diferentes tipos de protesis externas de seno, las cuales se distinguen por la forma,
tamafios y materiales utilizados. En cuanto a los materiales disponibles en el mercado
actualmente se encuentran el gel de silicona, protesis de espuma, prétesis de propileno y fibra

sintética[8.].

Para hacer una correcta eleccion del material se deben realizar pruebas a los materiales
poliméricos para obtener informacion sobre ciertas caracteristicas. Las herramientas que nos
ayudaran a obtener informacion sobre sus propiedades mecanicas son la maquina universal
y el durometro. La méaquina universal de ensayos tiene como funcion principal verificar la
resistencia mediante ensayos de traccion o compresion, de los cuales podemos evaluar
propiedades como elasticidad o esfuerzo obteniendo una grafica de esfuero-deformacion; el
esfuerzo en el eje y se mide en MPa (Megapascales) mientras que la-deformacion en el eje x
se mide en mm. Por otro lado, tenemos el durometro que nos permite medir la dureza de los
materiales, en el cual se puede trabajar con diferente métodos como Brinell, Vickers, Shore
y unos de los méas usados Rockwell. En la Figura 1y Figura 2 se muestran imagenes de un

durometro y de una maquina universal de ensayos respectivamente.

Figura 1. Durémetro [16]
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Figura 2. Maquina universal de ensayos [15]

1.2 Caracterizacion de la organizacion

ElI PAP de Desarrollo Tecnolégico para la Sustentabilidad Ambiental, Energética y
Alimentaria tiene como objetivo contribuir en la formacién de ingenieros para el desarrollo

de tecnologia para el aprovechamiento de recursos y beneficio de la humanidad.

El desarrollo de una protesis externa de seno es un proyecto que se ha estado desarrollando
desde el periodo de Primavera 2020 con alumnos de carreras como Mecéanica y
Nanotecnologia del ITESO con diferentes enfoques. El objetivo principal de este proyecto
es determinar los parametros que caracterizan el comportamiento mecanico de los
materiales con la finalidad de seleccionar un material para el desarrollo de una prétesis
externa de seno. Se llevaran a cabo ensayos de tensién mediante una maquina universal de
tension y pruebas de dureza mediante un durometro en las instalaciones del Departamento
de Procesos Industriales en el edificio | dentro del ITESO.



La investigacion y los trabajos realizados dentro de este proyecto durante el periodo de
verano 2022 son llevados a cabo por la alumna Gisela Gonzélez con seguimientos
semanales por los profesores Fermin Castro Aragon, Gabriela Porras Quevedo y Blanca
Valdivia.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

El cancer de mama es de las principales causas de muerte entre las mujeres alrededor del
mundo. La mastectomia es la cirugia que involucra la extirpacion total del seno. La protesis
externa de seno se usa como una alternativa a la cirugia de reconstruccion mamaria con el
proposito de imitar la apariencia del seno, mejorar la simetria, mejorar la confianza en una

misma, proteger la postura y prevenir problemas de espalda[8].

Comunmente, las protesis externas de seno son hechas a base de polimeros, sin embargo,
no se ha trabajado lo suficiente para definir que propiedades en una protesis externa de seno
que puedan causar un impacto positivo en la calidad de vida de las mujeres que han sido
sometidas a una mastectomia. Por tal motivo, es importante la seleccion adecuada del
material para su posible implementacion en el futuro. Algunos de los factores que influyen

en la satisfaccion con protesis de seno son la comodidad, apariencia y costo.

Se propone realizar pruebas con los polimeros ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno),
PLA (Acido polilactico) y TPU (Poliuretano termoplastico) para evaluar sus propiedades
fisicas y que puedan ser compatibles con los requerimientos de la mujer. Esto se garantiza
con el estudio comparacién de diferentes materiales.

1.4. Planeacion de alternativa(s)

En este proyecto se utiliza una maquina de ensayos universal y un durometro para realizar
pruebas mecéanicas en diferentes materiales como el ABS, PLA , TPU y se realiza una
comparativa de los resultados experimentales obtenidos. Para la impresion de probetas se

utiliza filamento PLA de la marca 3D solutech de 1.75 mm, para las probetas de ABS



filamento ABS se utiliza la misma marca que el PLA y para las probetas de TPU se utiliza
filamento TPU de la marca NinjaTek 85A. Se consultan normas como guia para ensayos de
dureza y traccion de plasticos.

Norma ASTM D638

La norma consultada para los ensayos de tension es la ASTM D638 debido a que esta
disefiada para obtener datos de las pruebas de traccion para el control de materiales
plasticos . Esta prueba se realiza en una prensa universal Lloyd con capacidad de 500 kg.
Algunas de las principales propiedades que se evaluaron mediante este procedimiento son

la resistencia a la traccion, mddulo de traccion, alrgamiento y la razén de poisson.

Dentro de esta norma, existen cuatro tipos de muestras de acuerdo a los materiales
utilizados. La muestra seleccionada para nuestras pruebas de tension es la tipo 1V, la cual se
utiliza cuando el material es rigido, semirigido o no rigidos. En la Figura 3 y 4 se pueden

observar el esquema de probetas de tipo IV y sus dimensiones para el ensayo de traccion.
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Figura 3. Esquema de probetas tipo 1V para ensayo de traccién segin norma ASTM D638-
03 [21]



Specimen Dimensions for Thickness, 7, mm [in1*

7 10.28] or under Over 7 to 14 [0.28 to 0.55], mcl 4 10.16] or under

Dimensions (see drawings) Tokerances
Type | Type Il Type I Type IVF Type V&7

W—Width of namow sections~ 13 (0.50] 6 [0.25] 19 [0.75] 6 [0.25] 3.18 [0.125] ~05 100255
L—Length of narrow section 57 (2.25] 57 [2.25] 57 12.25] 33 (130] 9.53 [0.375] =05 [£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 [0 75] 19 [0.75] 291113 19 [0.75] +54[4025]
WO Width averall, min® 053 [0375) +318 | +0126)
LO—Length overall, min"! 165 [6.5] 183 [7.2) 246 [9.7] 115 [4.5] 63.5 [2.5] no max [rio max]
G—Gage length’ 50 (2.00] 50 [2.00] 50 [2.00] 7 62 [0.200] ~0.05 [=0 010]°
G—Gage lenglh’ 25 [1.00] =013 |=0.005)
D—Distance between gnps 15 [4.5] 135 [6.3) 116 [4.5) 65 [2.8) 254 1.0 =5[+x02]
R—Radius of fillet 76 [3.00] 76 [3.00] 76 [3.00] 14 [0.56] 127 [0.5] =1[+0.04]%
RO—Owter radius (Type IV) 25 [1.00] =1[=0.04]

Figura 4. Dimensiones de los tipos de probeta para ensayo de traccion segin norma ASTM
D638-03 [21]

También, la norma sefiala que se deben realizar por lo mneos cinco ensayos para cada
material. Es importante tomar en cuenta que se deben rechazar probetas que tengan algin

defecto. Para determinar la velocidad se recurre a la tabla de la Figura 5.

Nominal
Strain® Rate at
Start of Test,
mm/mm* min

Speed of Testing,

- ;
Classification Specimen Type mvmin [in.imin

[in./in.~min]
Rigid and Semingid I, 1l 11 rods and 0[0.2] =25 o1
tubes
50102] + 10 % 1
500 [20] £ 10 % 10
" §[0.2] £ 25 % 0.15
02 £10% 1.5
500 [20] + 10 % 15
v 1]0.05] £ 256 % 01
10[05] =26 % 1
100 [5]+ 25 % 10
Nonrigid i 50[2] = 10% 1
500 [20] = 10 % 10
Y 50(2] = 10% 15
500 [20] = 10 % 15

4 Seledt the lowest speed that preduces rupturz in ¥2to 5 min for the specimen
geometry being used (see 8.2).

# See Terminology D 883 for definitions

© The initial rate of straining cannot be calculated exactly for dumbbell-shaped
specimens because ol extension, both in the reduced seaction outsde the gage
length and in the fillets. This iritial strain rate can be measurad from the initial slope
of the tensile strain-versus-time diagram.

Figura 5. Velocidad segun el tipo de probeta, segun norma ASTM D638-03 [21]

Para iniciar con las pruebas, se comienza con la medicion del ancho y espesor de la probeta.
Colocamos la probeta entre las mordazas y se sefiala en el programa la velocidad de ensayo

y carga. Después se comienza con el ensayo. La mordaza comienza a estirar la probeta a



velocidad constante hasta que ocurre la ruptura y se comienza con la toma de datos y la

obtencion de la gréfica.

Norma ASTM D 785

Para los ensayos de dureza se toma en cuenta la norma ASTM D 785 en la que se
determinan diferentes escalas de dureza Rockwell para plasticos. En el método Rockwell se

mide la profundidad de penetracidn con una carga preestablecida.

En la Tabla 1 se pueden observar los pardmetros basicos de cada material que se

investigaron antes de realizar las pruebas experimentales.

Tabla 1. Pardmetros bascios del TPU, ABSy PLA ([2], [18 - 20])

Caréacteristicas TPU ABS PLA
Caracteristicas . Flexible . Plastico opaco . Hecho de materiales vegetales
generales . Resistente a golpes . Uso para suministros médicos
. Resistente al desgaste . Corta vida ttil
. Se disuelve en acetona
. No resistente a radiaciéon UV
Fisicas

Temperatura de
fusion

Densidad

Mecénicas

Dureza

Resistencia ala
traccién

Médulo de
Young (Médulo
elastico
longitudinal)

Razon de
Poisson

216°C

1.18 - 1.21 g/cm?

85 Shore A

26 MPa

0.0285 - 0.0398 GPa
39.8 MPa

0.48 - 0.495

210 a 270°C

1.02 - 1.08 g/cm?

Brinell: HB90 - HB150
Rockwell R,13.0 - 122
Valor promedio: 108

35 —50 MPa

0.778 - 6.10 GPa
Valor promedio: 2.30
2300 MPa

0.360 - 0.380
Valor promedio: 0.364

205 — 230°C

1.23 - 1.25 g/cm?

Rockwell: HR70 - HR90

57.8 MPa

1280 MPa

0.36



En la Tabla 2 se presenta el plan de trabajo para efectuar el proyecto. Se muestra las
actividades realizadas, los recursos utilizados y el tiempo requerido para lograr las
actividades, asi como la semana en la que se realiz6 cada actividad. Este plan de accion tiene

la intencién de disponer del tiempo para cumplir con los objetivos establecidos.

Tabla 2. Cronograma de actividades previstas para la realizacion del proyecto

Actividad
Recursos

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8

Planeacion

Lectura para
entender el TP 3
contexto
Investigacion
de
propiedades TP,
mecanicas de AF,
los tres AG
polimeros

Investigar
Normas para
ensayos de

tension

Investigar

maquina
universal de

ensayos

Investigar
durometro

TP 3

TP 2

TP 1

Pruebas de

DM 1
dureza

Pruebas de

> ME 2
tension



En la tabla 3 se muestra el significado de las abreviaturas utilizadas para referir los recursos
necesarios de cada actividad planteada.

Tabla 3. Significado de las abreviaturas utilizadas para identificar los recursos
utilizados en el cronograma d eactividades

Recursos utilizados

Abreviatura

TP
AF
AG
DM
ME

Sifnificado
Trabajo Personal
Asesoria M.I.M. Fermin Castro
Asesoria Dra. Gabriela Porras
Durémetro

Maquina universal de ensayos

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Ensayo de propiedades mecanicas para polimeros ABS, TPU Y PLA

Para realizar la prueba de tensién para los polimeros se utilizé la prensa Lloyds para pruebas

de tensidn, flexién y elongacion con capacidad de 500 kg (Observar Figura 3). Se cumpli6

con el equipo de seguridad requerido el cual consistia en bata de laboratorio, botas y lentes

de proteccion. Antes de comenzar a operar la maquina se verificé que la maquina estuviera

libre de cualquier elemento que pudiera afectar su funcionamiento o desempefio a la prueba

a realizar.
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Figura 3. Prensa Universal Lloyds con capacidad de 500 kg

Se requirieron cinco probetas de cada tipo de polimero (ABS, TPU y PLA). Siguiendo la

norma ASTM D638, se empleo la probeta tipo IV, con un espesor de 3.4 mm y una longitud
de 115 mm.

Se comenz6 abriendo las mordazas y se colocd la probeta para ser sujetada. Se procedi6 a
aplicar una velocidad de 5 mm/min para las probetas de ABS y PLA de acuerdo a lo sefialado
en el tipo de especimen 1V de la tabla de designaciones para la velocidad de prueba de la
Norma ASTM D638. La velocidad aplicada se debe a que ambos son materiales rigidos
(tienen un modulo elastico mayor a 700 MPa). En el caso del TPU, la velocidad cambi6 a 50

mm/min por ser un material no rigido (Mddulo elastico menor a 70 MPa).

Se inici6 la maquina y la celda de carga comenzoé a aplicar una fuerza de tension. Se obtuvo
la curva esfuerzo-deformacion.

Se procedi6 a calcular la resistencia a la tension, valores de elongacion, médulo de Young

(Médulo elastico) y la razon de Poisson. A continuacion se presentan las formulas para las
diferentes propiedades.
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e Resistencia a la tension.

s= - 1)

P = Maxima fuerza (N)

a = area de la seccion transversal (m?)

e Alargamiento

E% = % @)

ly = Longitud al fallo (mm)

l, = Longitud inicial (mm)

e Moddulo de Young (Mddulo de elasticidad)
E = % 4
o = Tension uniaxial (Pa)

e = Deformacion

e Razdn de Poisson

p=i 5)

€a
er = deformacion transversal

g, = deformacion axial (longitudinal)

Prueba de dureza para polimeros (ABS, TPU Y PLA)
La herramienta utilizada para medir la dureza fue el durémetro electrénico Mitutoyo HR-
522/522L (Observar Figura 4 ). Este durometro trabaja con las escalas Rockwell y Brinell.

Se empleo la escala Rockwell debido a que es de las mas comunes.

11



Figura 4 . Durémetro Mitutoyo HR-522/522L

Se comezd la prueba calibrando el durémetro, para ello se requirié de un bloque patrén. Con
base en la tabla de escalas de dureza Rockwell de la norma ASTM D785, elegimos la escala
R para medir la dureza del ABS, TPU y PLA. Se selecciond el indentador bola de 12.70 mm
(1/2 in) debido a la escala seleccionada y se coloco en el durémetro fijo. Se coloco
primeramente la probeta de ABS en la mesa y se subi6 la plataforma. El equipo realiza una
precarga de 98.07 N(10 kg), para después seleccionar la carga de 588.4 N (60 kg), se
mantiene la carga durante 10 s. El equipo nos marcé el valor de la dureza en la pantalla. Se

hicieron cinco pruebas para cada polimero mediante el mismo procedimiento.

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

Se llev6 a cabo las pruebas de dureza pertinentes para cada polimero. Debido a que los
materiales con los que trabajamos son blandos, se utilizé el indentador bola de 1/16 (1.588
mm), el cual corresponde a la escala F y utiliza una fuerza total de 588.4 N (60 Kg).
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En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos del ABS, los cuales fueron valores que
En cambio, los valores de dureza que se obtuvieron del PLA (Tabla 5) son valores negativos,
por lo que quedan fuera de la escala. Esto se se debe a que el equipo, metddo o escala no es

el adecuado para el tipo de material empleado.

Tabla 4. Resultados de dureza obtenidos del ABS escala HRF

ABS
Escala N°Probeta Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Promedio
HRF 1 58 58.5 57.8 58.1
HRF 2 56.9 94.4 88.4 79.9
HRF 3 93.5 101 103 99.166667
HRF 4 96 93.8 94.9 94.9
HRF 5 97.1 96.2 96.8 96.7

Tabla 5 . Resultados de dureza obtenidos del PLA escala HRF

PLA
Escala N°Probeta Ensayol Ensayo2 Ensayo 3
HRF 1 -112.6 -114.7 -112.3
HRF 2 -121.1 -131.5 -126.9
HRF 3 -94.9 -128 -135.1
HRF 4 -116.6 -108.5 -122.9
HRF 5 -115.2 -124.8 -112

En cuanto al TPU, no se logré obtener ningln resultado debido a que el durometro no
marcaba ningun valor, por lo que se considera que el equipo 0 método no era el correcto para
el material analizado. Se considera que el equipo sélo es adecuado para la medicion de
metales y no materiales mas blandos. Por lo tanto, las pruebas de dureza se consideran no

concluyentes.

De los datos obtenidos al realizar los seis ensayos de tension se realizaron sus respectivas
gréficas para su analisis. Para obtener el valor del modulo de elasticidad de cada material se

obtuvo el valor maximo del limite elastico.
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Si observamos la Gréfica 1 nos damos cuenta de que el ABS, tuvo poca deformacion pero
resistio una carga por arriba de los 700 N. En la Grafica 2, podemos observar que la carga
soportada por el PLA fue menor que la del ABS y de igual manera la deformacion fue
minima. En cambio si observamos la Grafica 3 que explica el comportamiento del TPU, no
se alcanzd la carga maxima pero es evidente que la deformacion fue mayor que la de los
polimeros anteriores. Por lo tanto, el comportamiento del TPU es més elastico que el del PLA
y el ABS.

900
800
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Carga (N)

300
200
100

0 | L

1 2 3 4 5 6 7
-100 9
Deformacién (mm)

Gréafica 1. Grafica Fuerza vs Deformacion de ABS

Tabla 5. Resultados obtenidos de pruebas mecéanicas ABS

Lo (mm) 115 115
Lf (mm) 115.21 116.53
Fmax (N) 763.33 736.76
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Esfuerzo maximo 34.016 32.832
(MPa)

Alargamiento (mm) 0.21 1.53
Deformacion unitaria 0.002 0.013
Mddulo de elasticidad 18628.08 2467.80
(MPa)
Ley de Hooke (MPa) 34.02 32.08
Razon de Poisson 0.18 0.18
600
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Z 300
E% 200
100
0 L t\~_—~\_‘
0 5 10 15 20

-100
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Gréfica 2. Gréafica Fuerza vs Deformaciéon de PLA

Tabla 6. Resultados obtenidos de pruebas mecanicas PLA

115 115

Lo (mm) 115

Lf (mm) 116.64 118.82 116.74



Fmax (N)

Esfuerzo maximo (MPa)

Alargamiento (mm)
Deformacion unitaria

Modulo de elasticidad
(MPa)

Ley de Hooke (MPa)

Razon de Poisson
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Gréfica 3. Gréafica Fuerza vs Deformacion de TPU
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Tabla 7. Resultados obtenidos de pruebas mecénicas TPU

Lo (mm) 115

Lf (mm) 123.8
Fmax (N) 113.01
Esfuerzo maximo (MPa) 5.036
Alargamiento (mm) 8.8
Deformacion unitaria 0.077
Maodulo de elasticidad (MPa) 65.81
Ley de Hooke (MPa) 5.04
Razon de Poisson 0.13

Entre mayor sea el médulo de elasticidad, el material sera mas rigido y entre menor sea el
modulo de elasticidad el material serd mas ddctil. EI modulo de elasticidad mas alto de los
tres materiales fue el del ABS debido a que soporto mas carga y el de mayor deformacion
fue el TPU.

Lo que buscamos es que el material no sea rigido para el producto final. Por lo tanto, podemos

decir que el material con mejores propiedades mecanicas para la funcion que le queremos
dar es el TPU.
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Technical Specifications

NinjaFlex® 3D Printing Filament

Flexible Polyurethane Matenal for FDM Pninters

MinjaFlex flexible filament leads the industry with superior flexibility and longevity compared to non-polyurethane mate-
rials. lfs consistency in diameter and ovality (roundness) outpaces other polyurethane materials. Made from a specially
formulated thermoplastic polyurethane (TPU) material, this patented technology contains a low-tack, easy-to-feed

fexture. The result is uniguely flexible, strong prints ideal for direct-drive extruders.

Test Method

Metric

General Properties

Im perial

Specific Gravity ASTM DT7g2 1.18 glec 1.18 glce
Moisture Absomtion - 24 hours ASTM DETD 0322 % 022 %
Mechanical Properties

Tensile Strength, Yield ASTM DA38 580 psi 4 Mpa
Tensile Strength. Ultimate ASTM DA3E 3,700 psi 26 Mpa
Tensile Modulus ASTM DA38 1,800 psi 12 Mpa
Elengation at Yield ASTM DE3E 65% B5%
Elongation at Break ASTM DB3E Be0E 6607%
Toughness (integrated stress-strain curve; caloulated stress x strain) ASTM DE38 12,000 in-lbFfin*  B2.7 m"Mim?* x10®
Hardness ASTM D2240 85 Shore A B5 Shore A
Impact Strength (notched lzod, 23C) ASTM D258 2.0 fibflin® 4.2 klm*
Abrasion Resistance (mass loss, 10,000 cycles) ASTM D406 008 g D08 g

Thermal Properties

Melfing Point (via Differential Scanning Calonmeter) DSC 421° F 218° G
Glass Transition (Tg) DsC -M°F -35° C
Heat Deflection Temperatwre (HOT) & 10.75psif 0.07 MPa ASTM DB4E 140¢ F 60° C
Heat Deflection Temperature (HOT) & G6psil 0.45 MPa ASTM DB4E 1M1°F 44° C
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t8ehica Ultrafuse ABS

Fecha de revision: 18.11.2018 Version: 5.2

Informacion general
Componentes

Filamento de acrilonitilo butadieno estiens para modelado por deposicion fundida.

Descripeidn del producto

El ABS es el segundo material mas usado en & campo de la impresion 30, Es resistents, fiexible y presenta
una gran resistencia al calor. El ABS es wno de los plisicos preferidos para aplicaciones tecnicas y
profesionales. Este matenial puede suavizarse con acefona. Para imprimir comectamente con ABS, necesitara
una camia de impresion caliente. B flamento se encuentra disponible en 9 colores.

Presentacion comercial y almacenamiento

El filamento Ultrafuse ABS debe almacenarse en su envase hermético original, en un lugar limpio y seco, a una
temperatura entre 15 y 25 *C. Una vez almacenado, & producto tendra wna vida Otil minima de 12 meses si se
respetan las condiciones recomendadas de almacenamiento.

Seguridad del producto

Recomendaciones: Procese los materiales en una sala bien wenfilada o use sistemas profesionales de
extraccion de aire. Para obtener informacion adicional en mas detale, consulte |a ficha de datos de seguridad
del producto.

Aviso

La informiacion contenida en el presente documento se basa en nuestro conocimientn y nuestra expenencia
achuales. Debido a los numerosos factores que pueden afectar al procesamiento y L aplicacion de nuestro
products, la presente informacin no exime a los responsables del procesamiento de la obigacion de Bevar a
cabo sus propias investigaciones y prusbas; asimismo, tampoco mplica ningln tipo de garantia en relacian con
propiedades especificas o con la idoneidad del products para un determinado fin. Las descripciones, los
esquemas, las fotografias, bos datos, las proporcones, los pesos. efc., induidos en & presente docurmento
pueden sufTir cambios sin previo aviso y no deben considerarse como elementos contraciuales gue garanticen
una determinada calidad del producto. El recepior de nuestros productos es el responsable de asegurarse de
que s2 respeten las leyes de propiedad intelectual y &l resto de disposiciones legales aplicables.
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W ca Ultrafuse PLA

Fecha de revision: 29.12.2020 Version: 4.4

Informacion general

|

Componentes
Filamento de acido polilactico para modelado por deposicion fundida.

Descripcion del producto

Bl PLA es uno de los mateniales mas usados en la impresion 30. BASF 3DPS dispone de PLA en una amplia
gama de colores. Su aspecto brilante atrae con frecuencia a guienes imprimen modelos para exhibicion o
articulos para el hogar. Su origen vegetal es apreciado por muchas personas. Comectamente enfriado, el PLA
ofrece una alta velocidad de impresion y bordes muy definidos. Si a ello le sumamos la baja deformabilidad del
modelo impreso, resulta un plastico muy popular para impresoras domesticas, aficionades a la impresion 3D,
creacion de prototipos y centros educativos.

Presentacion comercial y almacenamiento

Hl filamento Ultrafuese PLA debe almacenarse en su envase hermetico original, en un lugar limpio y seco, a una
temperatura entre 15 y 25 *C. Una vez aimacenado, el producto tendra una vida atil minima de 12 meses si se
respetan las condiciones recomendadas de almacenamiento.

Seguridad del producto

Recomendaciones: Procese los materiales en una sala bien ventilada o use sistemas profesionales de
extraccion de aire. Para obtener informacion adicional en mas detalle, consulte la ficha de datos de sequridad
del producto.

Aviso

La informacion contenida en el presente documento se basa en nuestro conocimiento y nuestra experiencia
actuales. Debido a los numerosos factores que pueden afectar al procesamiento y la aplicacion de nuestro
producto, la presente informacion no exime a los responsables del prmeaanentode la obligacion de llevar a
cabo sus propias investigaciones y pruebas; asimismo, tampoco implica ningdn tipo de garantia en relacion con
propiedades especificas o con la idoneidad del prod.lc:to para un determinado fin. Las descripciones, los
esquemas, las folografias, los datos, las proporciones, los pesos, etc., incluidos en el presente documento
pueden sufrir cambios sin previo aviso y no deben considerarse como ela’nemu@ contracfuales que garanticen
una determinada calidad del producto. El receptor de nuesiros productos es el responsable de asegurarse de
que se respeten las leyes de propiedad intelectual v el resto de disposiciones legales aplicables.

2. Productos

Nombre y codigo del PAP 4D08 Programa de Desarrollo Tecnoldgico
para la  Sustentabilidad = Ambiental,
Energética y Alimentaria
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Nombre del proyecto Validacion xperimental de Probetas
Impresas en 3D para seleccion de material

de fabricacion de protesis externas de seno

Descripcion (qué es, para quién se realizd y | Reporte de ensayos de tension, dureza y
para qué es): fatiga en probetas fabricadas por impresion
3D de los materiales TPU, ABS y PLA para
la seleccion del material adecuado para la

fabricacion de protesis externas de seno.

Autores: Gisela Yasmin Gonzéalez Garcia

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades
Durante la investigacion del proyecto se hizo consciencia acerca del contexto que viven las

mujeres después de la realizacién de una mastectomia. Después de la cirugia, las mujeres se
enfrentan a problemas de salud fisica y psicoldgica. Por esta razon es importante considerar
la implementacién de nuevos productos o mejoras en los productos que ya existen para

mejorar la calidad de vida de las mujeres sometidas a una mastectomia.

3.2 Aprendizajes logrados

Durante este proyecto se desarrollé la capacidad de organizacion y de estructuracion del
proyecto. Conforme investigaba me daba cuenta de que habia demasiada informacion
acerca del tema, asi que poco a poco fui organizando para darle forma al proyecto. Se
requirié de la investigacion para poder interpretar los datos obtenidos en los ensayos de

propiedades mecanicas.
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