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Resumen

Las piezas obtenidas por fabricacion aditiva suelen requerir un tratamiento posterior para compensar las carencias
inherentes al proceso de fabricacion, que suele ser deficiente, por ejemplo, en cuanto a la calidad superficial o el
rendimiento mecéanico de los productos finales. En esta investigacion se utiliza el bruflido con bola, una técnica
sostenible y de bajo coste, basada en la deformacion plastica de las superficies, para minimizar estos efectos
indeseables. Para ello, se ha disefiado una herramienta especifica y se han utilizado modelos estadisticos para
determinar los parametros del proceso que ofrecen los mejores resultados. Se han cuantificado los efectos del
bruiiido sobre la calidad superficial y dimensional, la dureza y el comportamiento mecéanico a través de ensayos
de flexion y fatiga, y se han comparado los resultados con las muestras pristinas. Este estudio, que representa una
aportacion novedosa en la aplicacion del brufiido con bola sobre piezas fabricadas con filamento fundido de tres
materiales diferentes, expone las bondades de esta técnica y aporta generalizaciones para su aplicacion.

Palabras clave: Bruiiido con bola, fabricacion aditiva, rugosidad superficial, rendimiento mecanico, vida a fatiga.

Abstract

Parts obtained by additive manufacturing often require post-treatment to compensate for shortcomings inherent in
the manufacturing process, which is often deficient, for example, in terms of surface quality or mechanical
performance of the final products. In this research, ball burnishing, a sustainable and low-cost technique based on
plastic deformation of surfaces, is used to minimize these undesirable effects. To this end, a specific tool has been
designed, and statistical models have been used to determine the process parameters that give the best results.
Furthermore, the effects of the ball burnishing on the surface and dimensional quality, hardness and mechanical
behavior have been quantified through flexural and fatigue tests, and the results have been compared with pristine
samples. This study, which represents a novel contribution to the application of ball burnishing to cast filament
parts made of three different materials, shows the benefits of this technique, and provides generalizations for its
application.
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1. Introduccion

En los tultimos afios, las piezas y componentes que
contienen superficies complejas han incrementado su
importancia dentro de la industria, debido al aumento
de la funcionalidad que supone disponer, por ejemplo,
de geometrias especificas, componentes ensamblados,
formas ergonémicas u optimizaciones topologicas que
afladen valor a los productos finales. El auge en la
produccion de piezas con geometrias y superficies
complejas se ha visto claramente favorecido por la
revolucion industrial que ha supuesto la expansion de
las tecnologias de fabricacion aditiva que, en la
actualidad, posibilitan la construccion de componentes
que hasta hace pocos afios eran imposibles de fabricar
0 a costes excesivos [1]-[3]. Sin embargo, a pesar de
los prometedores campos de aplicacion asociados a la
fabricacion aditiva (FA) en general y a la fabricacion
por filamento fundido (FFF) en particular [4], [5], la
tecnologia aun no es capaz de alcanzar los requisitos de
calidad y resistencia para una amplia gama de
aplicaciones industriales.

En particular, la rugosidad superficial de las piezas
resultantes es uno de los indicadores de calidad mas
polémicos para garantizar un 6ptimo valor de uso de
las piezas finales, ya que influye en las propiedades
funcionales de los componentes, incluidas las
tolerancias de ensamblaje, las relaciones de
coincidencia, la resistencia a la fatiga, la dureza
superficial, el rozamiento, la resistencia al desgaste o
la estanqueidad. Este parametro estd fuertemente
influenciado por la forma eliptica de los filamentos
depositados capa a capa, que provoca el llamado
“efecto escalera” en las superficies impresas [6], [7] vy
esta directamente relacionado con las condiciones y el
proceso de fabricacion [8], [9]. En consecuencia, es
necesaria la aplicacion de procesos de acabado capaces
de conferir a las piezas las caracteristicas exigidas [10],

[11].

Diversos estudios se han decantado por la aplicacion
de postprocesos de acabado convencionales en piezas
obtenidas por FFF [12]-[14]. Entre ellos, se encuentra
el bruiiido con bola (BB), una técnica de acabado que
destaca por su sencillez, nula produccion de residuos y
la capacidad de obtener superficies finales con muy
buen acabado [15]. Ademads, las herramientas de
brufiido pueden acoplarse a maquinas de fabricacion
convencionales ampliamente utilizadas, reduciendo asi
los costes de operacion [16].

El BB es un proceso de deformacion plastica severa
(DPS) que consiste en la accion localizada de un
indentador sobre la superficie del componente. La
fuerza aplicada es capaz de mitigar las irregularidades
generadas durante cualquier proceso de fabricacion
desplazando material desde los picos de la superficie
hasta los valles [16].
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En los materiales de base metalica, se han identificado
previamente los parametros fundamentales del BB que
influyen en la rugosidad superficial y la dureza [17],
[18], incluyendo el diametro de la bola, la fuerza
aplicada, la velocidad de avance, la anchura de la
pasada lateral, el nimero de pasadas de la herramienta
y el uso de lubricantes [19]. Ademads, varios estudios
han evidenciado los beneficios de aplicar esta
metodologia en metales con la finalidad de mejorar la
superficie, el coeficiente de friccion y la tasa de
desgaste [20], [21] y, mas discretamente, la dureza
superficial [22]. Por ultimo, aunque la naturaleza del
BB plantea algunos retos cuando se trata de formas
intrincadas, se han conseguido avances en este sentido
[23], [24], haciéndolo mas relevante para piezas de
mayor complejidad.

Sin embargo, las ventajas del BB sobre piezas
poliméricas obtenidas por FFF no quedan definidas.
Hasta la fecha, pocos estudios abordan el anélisis de la
influencia del BB sobre piezas FFF, como el publicado
por [25]. Este trabajo preliminar, que se basoé en un
unico material: PEI, utilizando una herramienta de BB
convencional, revela que las piezas tratadas consiguen
duplicar su vida a fatiga, cuentan con una reduccion del
70% de la rugosidad superficial y una mejora
significativa en la absorcion de la energia del impacto,
siendo la magnitud de la fuerza aplicada la que
evidencia una mayor contribucion sobre los resultados.

A la vista de estos resultados, este trabajo tiene como
objetivo validar el proceso de BB para la mejora de la
superficie y el rendimiento de los componentes
poliméricos obtenidos por FFF. En concreto, se ha
utilizado una novedosa herramienta de BB para piezas
poliméricas de FA. Esta propuesta se implementa sobre
tres polimeros termoplasticos ampliamente utilizados,
con diferentes caracteristicas y usos, como son, el acido
polilactico (Tough PLA), el policarbonato (PC) y el
policarbonato biocompatible (PC-ISO). El uso de
materiales de diferente naturaleza permite profundizar
en la comprension de la eficacia de este post-
procesamiento mecanico en piezas poliméricas FFF,
permitiendo hacer generalizaciones y proporcionando
un procedimiento junto con los parametros Optimos
para su implementacion. La rugosidad, la textura y la
dureza se utilizan como indicadores de la mejora de la
calidad superficial, las deformaciones inducidas por la
carga se utilizan como indicadores de la calidad
dimensional, y la resistencia a la flexion y la vida a
fatiga se utilizan para evaluar la mejora del rendimiento
mecanico. Los efectos de los pardmetros del BB se
determinan mediante métodos estadisticos, de calidad
superficial y dimensional y de analisis de imagenes de
microscopia.
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2. Metodologia

Las muestras utilizadas en este estudio son de dos
tipologias diferentes, disefiadas para validar la calidad
superficial y el comportamiento mecanico. Para el
primer caso, se han propuesto unas placas de 150 mm
de longitud y una seccidn transversal de 110 x 4 mm?
sobre las cuales se han llevado a cabo diferentes
estrategias de brufiido (figura 1). Esto ha posibilitado
la determinacién del rango de magnitudes en los que se
encuentran los pardmetros influyentes que producen
mejoras relevantes en la rugosidad superficial. Dado
que un componente impreso tiene al menos dos tipos
de superficies con caracteristicas diferenciadas, estas
placas se han obtenido por duplicado. Las primeras,
colocadas de manera horizontal, en posicion XY
(similar a las superficies superior e inferior de
cualquier pieza) y, las segundas, se han impreso en
orientacion XZ (similar a los contornos tipicos de
cualquier componente).

Para la evaluacion del rendimiento mecanico, se
fabricaron muestras de flexion a tres puntos y de fatiga
por flexion siguiendo las recomendaciones de las
correspondientes normas de ensayo ASTM D790 [26]
y ASTM D7774 [27].

Como ya se ha anticipado, los materiales empleados
han sido el Tough PLA, el PC y el PC-ISO. Tanto las
placas como las muestras de Tough PLA y PC se
obtuvieron con la impresora Ultimaker S5, mientras
que las de PC-ISO se fabricaron con un equipo de
impresion profesional Fortus 400mc. Las muestras se
fabricaron con un relleno lineal de +45 grados, una
densidad del 100% y un unico contorno exterior. La
altura de la capa se fij6 en 0.1 mm para Tough PLA y
PCy en 0.254 mm para PC-ISO.

2.1. Proceso de bruiido con bola

El brufiido con bola se llevo a cabo mediante una
herramienta disefiada y fabricada especificamente para
esta investigacion, acoplada a una fresadora de control
numérico computarizado (CNC). Dicha herramienta
consta de un casquillo inferior, una guia, una rosca de
precarga y sujecion, un alojamiento para el muelle, un
muelle de tension-compresion y un pasador de fijacion.
El indentador esférico de 10 mm de diametro, es de
acero endurecido al cromo (AISI 52100) y est4 rodeado
por dos pistas de rodamientos esféricos de 2 mm de
didmetro del mismo material (figura 2).

Para el proceso de bruilido, las placas descritas se
fijaron en los extremos en un bloque de resina epoxi
mediante tornillos. Las probetas estandarizadas se
fijaron dentro de un molde de silicona Sylgard 184, lo
que garantizd su correcto posicionamiento sin impedir
la expansion del material por efecto de la fuerza
aplicada.
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Figura 1. Placas disefiadas para validar las diferentes
estrategias de BB. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Seccion de la herramienta disefiada. Fuente:
elaboracion propia.

En base a resultados obtenidos previamente a esta
investigacion, se ha determinado la evaluacion de dos
parametros del proceso de brufiido especialmente
influyentes: la fuerza aplicada y el nimero de pasadas
de la herramienta.

El ancho de paso lateral (distancia entre dos pasadas de
brufiido adyacentes sucesivas) y la velocidad de avance
de la herramienta se han reportado con poca relevancia
en otros trabajos [9], [28]. En consecuencia, los valores
han sido fijados en 0.32 mm y 1000 mm min’,
respectivamente.

2.2. Diseiio de experimentos

Para determinar la influencia de los parametros del BB
elegidos, se llevo a cabo un disefio factorial completo
de 32. Se probaron tres valores numéricos (niveles) de
dos variables. El objetivo de esta primera campaia
experimental es identificar los niveles de los factores
que producen los mejores resultados en términos de
calidad superficial. La tabla 1 resume la distribucion de
factores y niveles en el disefio de experimentos
seguido.

Tabla 1. Factores experimentales y sus niveles.

Factor Niveles
Fuerza Aplicada [N] 100 200 300
Numero de pasadas 1 3 5

Fuente: elaboracion propia.



2.3. Analisis superficial

Para determinar el impacto sobre la rugosidad media
aritmética (R.) y sobre la altura media maxima del
perfil de rugosidad (R:), y sus desviaciones, se utilizd
un rugosimetro Rugosurf 20, TESA Technology. Las
mediciones se realizaron segin los procedimientos
establecidos en la norma correspondiente [29] antes y
después de ser sometidas al BB. Para cada muestra se
midid cada parametro diez veces.

Adicionalmente, se ha realizado un analisis
dimensional con el objetivo de determinar las
variaciones de las cotas de las muestras resultantes de
la deformacion inherente al proceso de BB. La
dimension nominal se establecid a partir de la seccion
transversal de las piezas impresas (4 x 10 mm?). La
calidad dimensional se evalu6 antes y después del BB,
considerando la precision de fabricacion de cada
impresora.

Para evaluar la influencia del BB en la dureza de las
muestras, se realizaron pruebas segin la norma ISO
868:2003 [30]. Las muestras se probaron con un
durémetro Shore D al obtener un valor inferior a 20 con
el indentador del tipo A. Se afiadié una masa de 5 kg
para garantizar la repetibilidad, y las mediciones se
registraron 15 = 1 s después del contacto firme entre el
pie de apoyo y la muestra. Los resultados se obtuvieron
calculando la mediana de cinco indentaciones
espaciadas al menos 6.0 mm entre ellas.

2.4. Comportamiento mecanico

El comportamiento mecanico de cada uno de los
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Los ensayos de flexion a tres puntos se llevaron a cabo
en probetas con una seccion transversal de 4 x 10 mm?
y una longitud de 127 mm siguiendo el procedimiento
A de la norma ASTM D790 [26]. Se emple6é una
velocidad de ensayo de 1.71 mm min™'. Se han utilizado
cinco probetas de cada material y configuracion, todas
obtenidas del mismo lote de impresion. Se ensayaron
hasta la rotura o una pérdida de carga del 20%. Se
reporta la resistencia a la flexion, la deformacion en el
punto maximo y el modulo de flexion.

Los ensayos de fatiga se realizaron en una maquina de
ensayos provista de un utillaje de flexion a tres puntos
siguiendo el procedimiento A de la norma ASTM
D7774 [27]. La frecuencia y la distancia entre apoyos
se fijaron en 5 Hz y 64 mm, respectivamente. Para
construir las curvas S-N R-1, se ensayaron las probetas
utilizando cargas equivalentes al 20%, 40%, 60% y
80% de la maxima resistencia a la flexion de cada
material y configuracion de fabricacion.

3. Resultados

3.1. Influencia del bruiiido con bola en la rugosidad
superficial

Se obtuvieron valores de R. y R: para cada conjunto de
experimentos. Los resultados se procesaron mediante
el software estadistico R 4.1.2. con el fin de extraer las
contribuciones y los valores de probabilidad (valores
p) de cada variable (fuerza aplicada y nimero de
pasadas). Para este estudio se ha tomado un valor
menor de 0.05, ya que representa que se rechaza la
hipotesis nula al existir menos del 5% de probabilidad
de que los resultados sean aleatorios y las conclusiones

materiales se evalué mediante ensayos normalizados  obtenidas se consideran estadisticamente
de flexion a tres puntos y de fatiga por flexion. significativas.
Tabla 2. Pardmetros 6ptimos de bruflido con bola resultantes del disefio de experimentos.
XY XZ
Ra R; Ra R,
p valor | Contribucién | p valor | Contribucién | p valor | Contribucién | p valor | Contribuciéon

Tough PLA
Fuerza 0.003 65 % 0.005 69 % 0.006 59 % 0.006 68 %
Pasadas | 0.005 27 % 0.703 23 % 0.091 39% 0.045 27 %
Error - 8% - 18 % - 2% - 5%
PC
Fuerza 0.000 92 % 0.000 97 % 0.047 50 % 0.009 71 %
Pasadas | 0.546 6 % 0.516 2% 0.067 46 % 0.061 28 %
Error - 2% - 1% - 4% - 1 %
PC -ISO
Fuerza 0.002 63 % 0.009 60 % 0.004 86 % 0.001 84 %
Pasadas | 0.054 29 % 0.075 39% 0.057 10 % 0.029 13%
Error - 8% - 1% - 4% - 3%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Imagenes de microscopia optica (superficie y textura 3D) de muestras XY y XZ, pristinas y brufiidas con bola,
utilizando los parametros 6ptimos del proceso. La marca de escala naranja es de 300 um. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2 se presentan los valores-p junto con la
contribucion de cada factor sobre la respuesta. Estos
valores no se ven afectados por la magnitud y el rango
de un efecto y dependen en gran medida del tamafio de
la muestra. Los resultados obtenidos son coherentes
con la literatura consultada [20]-[22], [25] y muestran
que la fuerza de bruiiido es la variable con mayor
influencia en el resultado final del proceso. Como ya se
ha comentado, esto se debe a que este factor tiene un
valor-p inferior a 0.05 para todos los materiales
estudiados y explica al menos el 50% de la variacion
de R. y R: tanto para las muestras XY como XZ. En
cambio, el numero de pasadas contribuye en menor
medida al resultado final. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, el valor-p muestra que su influencia no se
ha obtenido a partir de valores aleatorios, y que la
contribucion porcentual en las respuestas es mayor que
la contribucioén del error residual medio (<5%).

La evidencia de estos resultados puede observarse en
las imagenes de microscopia presentadas en la figura 3,
donde aparecen los perfiles de superficie de las
muestras pristinas y brufiidas utilizando los parametros

optimos de proceso. En el caso de las bruiiidas se
aprecia claramente una reduccion del perfil de textura
y, al mismo tiempo, las imagenes revelan que los
contornos entre los filamentos estan distorsionados, 1o
que sugiere una clara densificacion. La tabla 3 presenta
los parametros optimos del proceso. La mejor calidad
superficial se obtuvo en las muestras PC-ISO XY con
una variacion de R. y R: del 93% y 90%
respectivamente, habiendo sido brufiidas con una
fuerza aplicada de 300 N y 5 pasadas de la herramienta.

Tabla 3. Parametros 6ptimos de bruflido con bola resultantes
del disefio de experimentos.

Material Disposicion | Fuerza [N] | Pasadas
ToughpLA|— XY | 200 T
e
oo |

Fuente: elaboracion propia.



3.2. Influencia del bruiiido con bola en la calidad
dimensional

La figura 4 presenta las mediciones de ancho y altura
de las muestras pristinas y brufiidas. La desviacion
dimensional de las pristinas para XY y XZ no supera el
6.0% vy el 2.5%, respectivamente. La desviacion XZ es
menor, ya que la altura de la muestra se determina por
los ejes XY, que suelen poseer una mayor precision que
el eje Z. Esto se debe principalmente a la dependencia
del eje Z del ancho del filamento depositado y del
controlador del movimiento de dicho eje. Por lo tanto,
la orientacion de fabricacion influye en las
dimensiones finales de la pieza, por lo que hay que
tener en cuenta la dimension mas restrictiva.

La anchura de la seccion se ha visto aumentada debido
a la fuerza aplicada y, en consecuencia, la altura se ha
reducido. Este fenémeno no es proporcional para
ambas dimensiones, lo que indica una densificacion de
las muestras. No obstante, para todos los materiales
estudiados, es posible garantizar unas dimensiones
cercanas a las del modelo digital. La diferencia maxima
entre la altura de las muestras BB y la esperada es del
1.25% en ambas configuraciones. Si se tiene en cuenta
que las tolerancias de impresion estan en torno a 0.04
mm! (Fortus 400 mc) y 0.06 mm™! (Ultimaker S5), la
variacion en la calidad dimensional podrian explicarse
por el efecto combinado del BB y el error de impresion
asociado a la tecnologia FFF.

3.3. Influencia del bruiiido con bola en la dureza
superficial

Los ensayos de dureza se realizaron tanto en las
probetas pristinas como en las bruiiidas, en las
condiciones de ensayo definidas en la Tabla 3. No se
observo ninguna infiltraciéon del indentador entre los
filamentos después de las mediciones. Los resultados
comparativos se muestran en la figura 5.

Los wvalores mas altos de dureza superficial
corresponden a las probetas impresas en la orientacion
XZ. Esto puede atribuirse a la posicion del contorno en
esta orientacion, ya que es mas rigido que las capas de
relleno, que estan expuestas al BB en la orientacion
XY. En este caso, el penetrador D atraveso el patron de
relleno interior, que no es tan rigido como los
contornos exteriores. La diferencia entre la dureza en
las muestras XY y XZ denota la influencia de la capa
exterior y el relleno interior, demostrando sus
propiedades desiguales y su cohesion.

En general, la dureza superficial se ha mejorado en
todas las configuraciones y materiales para las
muestras BB. La mejora es de hasta un 10%,
confirmando asi las variaciones producidas por ¢l BB
con respecto a la integridad de la superficie.
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En concordancia con [31], una reduccion de la seccion
transversal (sin pérdida de masa) da lugar a un aumento
de la densidad de las muestras tratadas; es decir, hay un
mayor numero de capas en el mismo espacio, lo que
equivaldria a reducir la altura de las capas y a reforzar
las uniones entre ellas.
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Tough PLA IR PC IR PC-ISO

Figura 4. Valores de anchura y altura de las probetas
pristinas y BB. El proceso se ha realizado en ambas caras
utilizando los parametros dptimos. La linea discontinua
marca el valor nominal establecido en el archivo STL a
partir del cual se fabricaron las piezas. Las columnas de
colores mas claros representan las muestras BB. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5. Dureza Shore D de muestras pristinas y BB. Las
columnas de colores mas claros representan las muestras
BB. Fuente: elaboracion propia.

3.4. Ensayos de flexion estatica

Los valores medios de la resistencia a la flexion, la
deflexion a la resistencia a la flexion y el moédulo de
flexion se resumen en la tabla 4. En la figura 6 se
presentan las curvas de tension-deformacion
representativas de los ensayos de flexion de las
probetas pristinas y brufiidas. Los resultados difieren
en cuanto a la rigidez, la carga maxima y el fallo del
material en funcién de la construccion interna de las
probetas y de su orientacion de fabricacion,
evidenciando la inherente anisotropia de la FFF. Las
probetas BB presentan un mayor modulo de flexion y
su resistencia a la flexion no se ve afectada.
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Tabla 4. Propiedades mecénicas de flexion.
XY XZ
Pristina Bruiiida Pristina Bruiiida
Resistencia a flexion [MPa] 42.7+£0.8 40.0+3.3 513+53 51.7+53
Tough PLA | Deformacién [%] 34+£0.1 4.0+04 28+04 24+04
Moédulo a flexion [MPa] 1671 £ 99 1580+ 185 | 2056 + 228 2452 £ 205
Resistencia a flexion [MPa] 115.0£5.7 | 93.1+73 1204 +£2.1 | 100.16 £11.1
PC Deformacion [%] 5.6+0.9 5713 6.6+0.9 6.2+0.5
Moédulo a flexion [MPa] 2497 £ 174 | 2783+78 | 2241 +124 2681 + 76
Resistencia a flexion [MPa] 70.4+ 0.6 68.3+1.3 82.8+0.6 70.5+ 8.3
PC-1SO Deformacion [%] 74+0.1 74+0.2 6.8 £0.1 6.2+1.7
Moédulo a flexion [MPa] 1369 + 26 1782 +99 1654 + 36 1980 + 204

Fuente: elaboracion propia.
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’/ y estructurada en = 45°) [3], aumenta a medida que la
w7 PLA XY Pristina capa externa de las muestras adelgaza, lo que provoca
//’,;; //' 75;% %Egﬁﬁ:{{d una disminucién de la resistencia a las tensiones. El
] - rufida T . o
,«5/;’/// —PCXY prsia segundo efecto anticiparia @sul‘.cados mas positivos en
ol i e las probetas XY. La unién intracapa de la capa
Jf e i superior, que soporta parte de la tensién debido a la
PGSO X ristina disposicion de + 45 grados de los filamentos, se ve
—~ PC-ISO XZ Brufiida reforzada por el BB. En cambio, en las muestras XZ, la
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Figura 6. Curvas representativas de tension-deformacion
resultantes de los ensayos de flexion para todos los
materiales ensayados. Fuente: elaboracion propia.

En general, se observé un discreto aumento del modulo
de flexion de las muestras tratadas. Esto se atribuye a
la rigidez y plastificacion de las capas exteriores de las
muestras brufiidas y puede explicar las mejoras en las
propiedades de flexion de las muestras brufiidas con
respecto a las pristinas. Las tensiones de compresion
resultantes introducidas por el proceso de bruilido
tienden a acercar las cadenas de polimeros, lo que da
lugar a un aumento de los contactos binarios con
importantes fuerzas de repulsion no ligadas. El nimero
de estas conexiones binarias aumenta con el
incremento de la carga, lo que conduce a una reaccion
de endurecimiento. La mayoria de los contactos
binarios, aunque no todos, se liberan cuando cesa la
carga [32], [33], lo que sugiere la presencia de cierta

orientacion de los filamentos en la capa exterior es
completamente perpendicular a la direccion de la

tension aplicada, por lo que la adhesion intracapa tiene
una menor influencia. En consecuencia, las muestras
XY no se ven afectadas, mientras que, en las muestras
XZ, se produce una pequefia disminucion de la

resistencia a la flexion.
3.5. Comportamiento a fatiga

La vida util de las probetas pristinas y brufiidas se
evalu6 mediante ensayos de fatiga por flexion a tres
puntos. Cabe destacar que, segiin la recomendacion de
la norma de ensayo, los resultados presentados
corresponden al numero de ciclos en los que el
desplazamiento superd el 10%, es decir, el limite
elastico, ya que ninguna de las probetas se fracturd

antes de dicho punto.
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Figura 7. Curvas S-N R-1 obtenidas de los ensayos de fatiga por flexion a 3 puntos para cada orientacion de fabricacion. I)
Tough PLA, IT) PC y II) PC-ISO. Fuente: elaboracion propia.

La figura 7 muestra los resultados obtenidos para
ambas orientaciones de fabricacion. Estos valores se
calcularon a partir de la media de un minimo de tres
repeticiones.

Debido a las diferencias observadas en la resistencia a
la flexion de las muestras pristinas y bruflidas durante
los ensayos de flexion, el criterio para el valor de la
tension de referencia en las probetas ha sido el caso
mas desfavorable. Por lo tanto, todas las probetas se
ensayaron con la misma tension de oscilacion y se pudo
obtener una comparacion bidireccional de los
resultados. En todas las configuraciones y materiales,
se observan mejoras entre el 100 y el 500%, que son
coherentes con las mejoras comunicadas para el metal
BB [23]. En base a los resultados, se considera que la
aparicion de tensiones residuales de compresion en las
capas exteriores de las muestras bruiiidas, junto con la
posterior densificacion y endurecimiento de la
superficie, reduce la aparicion y propagacion de grietas
y, por tanto, es responsable de la mejora a la respuesta
dindmica de las muestras [34].

3.6. Conclusiones

El rendimiento de la herramienta disefiada y su
aplicacion en piezas FFF han resultado satisfactorios.
Ha sido calibrada dentro de un rango de magnitudes de
fuerza que proporciona mejoras en la calidad
superficial y en las prestaciones mecanicas de las
piezas tratadas con respecto a las no tratadas. Los
resultados reportados avalan la efectividad de este
postproceso para componentes obtenidos por FFF
independientemente del tipo de polimero.

Se ha evaluado la influencia de la fuerza y el numero
de pasadas en la calidad superficial de las muestras, y
se determind la combinacion de pardmetros BB que
desembocan en los mejores resultados para cada uno
de los materiales presentados. De forma general, la
mejora de R, y R: para los tres materiales se sitia en
torno al 80% y 77%, respectivamente. Se ha
comprobado que la variacion dimensional introducida
por el BB no supera la desviacion estandar inherente al
proceso de fabricacion. Por lo tanto, el uso de este
postproceso es beneficioso para componentes que
requieren ser ensamblados. Ademas, la densificacion
de las capas externas debida a la compresion
introducida por el BB mejor6 la dureza superficial de
las piezas brufiidas en aproximadamente un 10% en
comparacion con las muestras de referencia.

El rendimiento mecanico de las piezas impresas se ha
visto beneficiado. Los resultados muestran que la
compactacion del material inducida por el BB tiene una
discreta influencia en el moédulo de flexion,
manteniendo la misma resistencia a la flexion. Esta
mejora puede atribuirse a la plastificacion y el
adelgazamiento de la capa exterior. Sin embargo, la
baja variabilidad de los resultados de los ensayos
estaticos no permite hacer afirmaciones definitivas.

En cuanto el comportamiento a fatiga, los tres
materiales obtienen una mejora sustancial en el nimero
de ciclos alcanzados, logrando el doble de vida
respecto a las probetas pristinas. La compactacion de
las capas dificulta la aparicion y propagacion de grietas
y, en consecuencia, el rendimiento dindmico aumenta
notablemente.
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