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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion y contexto

La fabricacion aditiva o 'impresion 3D', engloba numerosas tecnologias que permiten
construir piezas tridimensionales mediante la qugmcion de capas de material. Estas técnicas
han experimentado un gran desarrollo en los Ultiedass; han surgido nuevas técnicas, se han
consolidado las existentes, han evolucionado laspeg y se ha extendido el uso de estos
procesos a multiples aplicaciones.

Debido a esta rapida evolucion y a lo actual delateresulta de gran interés llevar a cabo un
estudio de estos procesos, para definirlos, dtasifis e identificar sus caracteristicas y
aplicaciones utilizando como referencia la literatcientifica y la normativa mas relevante.

Ademas se van a estudiar en profundidad las puokidds de las técnicas de fabricacion
aditiva por extrusiéon de material polimero. Estoscpsos tienen la gran ventaja de los bajos
costes del equipo y los materiales, la facilidadapatilizarlos en laboratorios y ambitos
domeésticos Yy la versatilidad para fabricar en pi@mpo todo tipo de formas con un amplio
abanico de materiales plasticos.

Entre otros aspectos se va a profundizar en lognparos que se deben tener en cuenta al
utilizar estos procesos para obtener los resultdda@slidad deseados. Estas consideraciones son
de vital importancia, ya que la fabricacion de pgemediante procesos aditivos esta sujeta a
numerosas variables, pues requieren la aplicacédectiva de procesos termofisicos y/o
quimicos para poder producir piezas con diferepteacteristicas, dependiendo del método
utilizado y de los parametros del proceso. Estdicamue para poder cumplir unos requisitos
tecnolégicos estos parametros deben ser contrgladpsmizados y, si es necesario,
personalizados.

Por tanto es necesario evaluar la calidad de &=apiy comprobar que cumplen los requisitos
especificos, y dado que no es posible realizarbasieompletas de todas las caracteristicas de
las piezas, cuando se formulan sus especificaci@sefundamental definir la naturaleza y el
alcance de los ensayos (ISO 17296-3:2014).

En este trabajo se van a establecer las pautapamarobar las caracteristicas mecanicas a
traccion de las piezas fabricadas con estas tegiagtose va a estudiar la normativa existente asi
como la literatura y articulos de referencia e esimpo y se va a proponer un método con el
gue se van a realizar una serie de ensayos cajuigstablecer una primera aproximacion al
comportamiento mecanico de las piezas producidasamie técnicas de fabricacion aditiva por
extrusion de material polimero en funcion de lagpeetros de fabricacion.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo del Proyecto

Este proyecto tiene dos objetivos fundamentalepriglero es la investigacion y aprendizaje
sobre las técnicas de Fabricacion Aditiveaciendo especial hincapié en la tecnologia de
impresion 3D por Extrusion de Material. Con diclstudio se pretende:

» Clasificar y describir las tecnologias existentesjnvestigar sobre sus aplicaciones,
caracteristicas, materiales de fabricacion, ventajanitaciones.

» Aprender sobre el funcionamiento, montaje y carétteas de un equipo de 3D por
Adicién de Material Polimero fabricada a partir Bebyecto RepRapgP¢usa Mendel i3

» Desarrollar y mejorar el procedimiento de impresiéon dicho equipo mediante pruebas
de fabricacion y andlisis de los resultados obtenidn funcion de los parametros de
impresion.

El segundo objetivo de este trabajo es una aplingoractica de estos métodos; se pretende
llevar a cabo una primera aproximacion al compagatn mecanico de las piezas producidas
mediante técnicas de Fabricacion Aditpar Extrusion de Material polimero en funcién ds |
parametros de fabricacion. Para ello se van azegdls siguientes tareas:

» Estudio de la Normativa y literatura cientifica gsdrrollo de procedimientos de ensayo
para dichos materiales.

» Desarrollo del método de seleccién, disefio y falbién aditiva de probetas normalizadas
utilizando distintos materiales y parametros.

» Caracterizacion mecanica que permita establectrios de seleccion de parametros de
fabricacion segun condiciones operativas (requentos mecanicos, tiempo de
fabricacion, acabado...).




3. REVISION DE TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVAS

3.1. Procesos de fabricacion aditiva o impresion 3D

Se denomina impresion 3D a un conjunto de procdsdabricacion aditiva basados en la idea
de convertir un modelo digital en un objeto tridm®nal solido mediante la union de las
materias primas a granel capa sobre capa, en daposacotras tecnologias de fabricacion
convencionales (Snyder, 2014). El término “impreseén 3D” se referia originalmente a un
proceso que empleaba cabezales de impresion deoctlertinta estandar y personalizados
(Wikipedia, 2017). Con los afios, varias tecnologi@smpresion 3D se han desarrollado en la
industria con la caracteristica comun de crear adato fisico capa por capa (3DNatives, 2017).

El origen del concepto se remonta a la décadasi80ocuando el Dr. Kodama del Instituto
Municipal de Investigacion Industrial de Nagoya ddana técnica de prototipado rapido
utilizando la fabricacion de un objeto capa a céfedama, 1981). En 1984, un equipo de
investigadores franceses(Alain Le Méhauté, OliderWitte y Jean Claude André) presento la
primera patente antes de ser finalmente abandomaols afios mas tarde (Mendoza, 2015).
Finalmente fue Charles Hull, futuro fundador dejagite 3D Systems, al que se debe la primera
patente comercial en 1986 por una técnica llamaggeteolitografia” (Hull, 1984).

El proceso de Estereolitografia (SLA) utiliza comaterial de impresion una resina liquida
que solidifica bajo el efecto de la luz UV. Desdeegrimer avance, han surgido nuevas técnicas
de fabricacién aditiva a lo largo de los afios (®ny8014). En 1988, el profesor Carl Deckard
de la Universidad de Texas present0 una patentsirderizacion Selectiva por Laser (SLS),
basada en la fusién de un polvo de plastico megliant laser (Gibson I., 2015). Al mismo
tiempo, Scott Crump, fundador del grupo Strataskesarrollo las primeras impresoras 3D
mediante extrusion de un filamento de plastico (8&tives, 2017). Esta técnica, patentada
como FDM Fused Deposition Modelinges ahora una de las tecnologias de impresion mas
populares debido a su facil manejo y a un costadimiisicion relativamente bajo (Stratasys,
2017).

Desde los afios 90, la fabricacién aditiva ha seguldsarrollandose con la llegada de
tecnologias innovadoras, como la Inyeccion de Awhmtes Binder Jetting inventadas por
ZCorp (adquirida por 3D Systems), utilizando tintgs un polvo mineral (Gibson, Rosen, &
Stucker, 2015), o laBolyJet(Stratasys, 2017)Material Jettingcreadas por la empresa israeli
Object (adquirida por Stratasys) ( BusinessWire,220que proyecta miles de finas gotitas de
polimero solidificadas bajo el efecto de un destdi luz. Las tecnologias SLS han alcanzado
gran auge centrandose en la fabricacion aditivaetal con el desarrollo de técnicas tales como
la Sinterizaciéon de Metal por Laser Directo (GihsBosen, & Stucker, 2015) (comercializado
por empresas como Phoenix Systems, SLM SolutioBencept Laser) o la Fusion por Haz de
Electrones (E-BEAM) desarrollado por la empresaawercam en los afios 2000 (Arcam EBM
- A GE Company, 2017).

Este conjunto de técnicas se utiliza principalmguaea fabricar prototipos que facilitan el
disefio y en produccién de piezas, asi como pailitdados procesos educativos y en nuevas
aplicaciones como robdtica o medicina.

Estos métodos permiten la fabricacion personalizddaarticulos Unicos en pequefias
cantidades; una de las grandes ventajas es gugptasion 3D no requiere costes de preforma o
de herramientas y es capaz de fabricar directanpamas Unicas. Frente a los procesos de
mecanizado, estampacion, inyeccion o fundicion, spidéan utilizado tradicionalmente para la



fabricacion en serie de piezas, que implican umargion significativa para crear los Utiles de
produccion, permiten una complejidad limitada dusc pequefios cambios en el disefio pueden
resultar demasiado costosos, estas novedosasagcdgdabricacion aditivas reportan beneficios
tales como la facilidad de creacién de prototinposa mayor complejidad geométrica y una
extrema versatilidad de disefio (Snyder, 2014).

En la segunda parte de la Norma ISO sobre Fabdicagiditiva (ISO 17296-2:2015)
recientemente publicada, se enumeran las diferamtiegjorias existentes y se describen los
fundamentos basicos de estos procesos. En las siai@haomité F42 de la ASTM también se
establecen estas categorias. Ademas se puederandarntraduccion de dicha clasificacion al
castellano en la norma (UNE 17296-2:2017). Basadadiehas categorias, junto con las
expuestas en otras fuentes (Gibson, Rosen, & Stu@@®l5) se propone la siguiente
clasificacion y se describen los principales prosesomerciales comprendidos dentro de cada
categoria:

» Fotopolimerizacién en cuba (Vat photopolymerization

» Proyeccién de aglutinante (Binder Jetting - BJ)

» Proyecciéon de material (Material Jetting - MJ)

» Fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion - PBF)

= Deposicion de energia focalizada (Directed Energgd3ition - DED)
= Laminado de hojas (Sheet Lamination)

= Extrusion de material (Material Extrusion)

3.1.1. Fotopolimerizacién en cubdat photopolymerization

En estos procesos de fabricacion aditiva un fofopab liquido dispuesto en una cuba se cura
selectivamente mediante polimerizacion activaddymo(ISO 17296-2:2015).
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Figura 1. Fotopolimerizacion por laser Figura 2. Fotopolimerizacién con méscara
Leyenda
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El primer proceso de fabricacién aditiva que seadeB0 corresponde a esta categoria: la
Estereolitografia (SLA), patentada por la empresa 3DSystems (Hull, 194)n proceso de
fabricacion por el cual se obtiene una pieza dstipta solido a partir de un polimero liquido
fotosensible contenido en una cuba, exponiéndodaliacion (tipicamente luz ultravioleta). Esta
radiacion provoca una reaccion quimica causanaaraldo del polimero. La fabricacion de la
pieza se logra con una serie de capas, de formampeez curada la resina, la plataforma se
desplaza hacia abajo para construir una nuevaswmpa la anterior y formar gradualmente la
configuracion geométrica tridimensional deseadaigbdborough University, 2015).

El proceso SLA tiene un alto nivel de precisionugty acabado, pero debido a que el proceso
utiliza liquido para formar objetos, no hay sopastructural del material durante la fase de
construccion, por lo que a menudo requiere de @stias de soporte. Ademas es necesario un
postprocesado de la pieza con un bafo de tintpjd@a y un curado posterior para que la pieza
sea lo suficientemente fuerte para el uso estraictiialpakjian & Schmid, 2009).

El comenzar el proceso la plataforma se desplaze lzdbajo la altura de la capa desde la
superficie superior de la cuba de resina. A coatian se produce el curado de la capa mediante
fotopolimerizacion. Para ello se utiliza laser qgenera un rayo ultravioleta que, mediante
elementos oOpticos controlados por motores, se otracen un area superficial seleccionada del
fotopolimero y luego se mueve alrededor en el pkagdKalpakjian & Schmid, 2009).EI rayo
cura dicha parte del fotopolimero y produce asicuerpo solido, mientras que el polimero
circundante sigue siendo fluido. Después la platadose baja lo suficiente para cubrir el
polimero curado con otra capa de polimero liquiti secuencia se produce de nuevo, de forma
gue el objeto se construye desde su base hadia amgdiante superposicion de capas.

Se utilizan cuchillas que pasan sobre las capasiargs para asegurar que no haya defectos en
la resina para la construccion de la capa sigui@iteson, Rosen, & Stucker, 2015). Ademas el
proceso de fotopolimerizacion y el material de stp@ueden haber causado defectos tales
como huecos de aire, que necesitan ser rellenaapgesina para conseguir un modelo de alta
calidad. El espesor de capa tipico para el proege€p025 - 0,5 mm (Chua & Leong, 2016).

Este sistema resulta ventajoso respecto a otradalalda velocidad y la variedad de tamafos
posibles de las impresiones. Ademas se pueden ampfportes para piezas de formas
complicadas. Los sistemas SLA pueden fabricar piedma diferentes geometrias al mismo
tiempo y estan disefiados para producir prototipationes o piezas funcionales de multiples
tamafnos y aplicaciones. Las piezas de SLA son ficisntemente resistentes como para ser
mecanizadas y pueden utilizarse como modelo paddesiade inyeccion, termoformado y
soplado y en procesos de fundicion de metales €ng014).

Otro proceso incluido en esta categoria esd&opolimerizacion por luz ultravioleta o
Curado en tierra sdlida Solid Ground Curing- SGC), nacida de la empresa israeli Cubital en
1991.Se basa, al igual que la Estereolitografidaesolidificacion de un fotopolimero o resina
fotosensible. En la fotopolimerizacion, sin embargm irradia con una lampara de UV de gran
potencia todos los puntos de la seccion simultaraten(Martin-Infante, 2012), por lo que es
necesario el empleo de méascaras.



La tecnologia SGC realiza un curado del fotopoltnepa a capa. En lugar de usar un laser
explorador para realizar el curado de una capa, dmdapa completa se expone a una fuente de
luz UV a través de una mascara que se coloca erdenta superficie de un polimero liquido.
Por tanto se debe generar una mascara para cadaetgpoceso de endurecimiento requiere de
2 a 3 segundos por capa.

En el primer paso del proceso se distribuye una dafgada y plana de fotopolimero liquido
sobre la superficie de trabajo y se coloca la ntaseacima y a continuacion se expone a una
fuente UV de alta energia. El liquido expuesto fudmte solidifica y el que queda oculto por la
mascara queda en estado liquido. Acto seguidargmdiel area de trabajo retirando el liquido
sobrante y se rellenan las areas abiertas de saomapcera caliente, la cual servira de soporte al
enfriarse.

Este proceso cayd en desuso tras la quiebra depaesa en 2002 (aunque la patente fue
adquirida por Object). Si bien el método ofrecia bmena precision y una tasa de fabricacion
muy alta, sufria de altos costos de adquisiciopsracion debido a la complejidad del sistema
(Gebhardt, 2003).

Por ultimo, dentro de este grupo también se incklygrocesamiento digital por luz Digital
Light Processing- DLP) inventado por Larry Hornbeck de Texas Instruments 1887
(3DPrinterPro, 2014).

Este proceso consiste en la exposicion de un palitfgpiido dispuesto en una cuba a la luz de
un proyector DLP. Este aparato proyecta la imageémadelo 3D sobre el polimero liquido, de
forma que la superficie expuesta se endurece.€Btasproceso la plataforma de construccion se
mueve hacia abajo y la siguiente capa de polimeexpone a la luz. El proceso se repite hasta
que el modelo 3D se completa y la cuba se dredaydielo, revelando el modelo solidificado
(Whiteclouds, 2017). Algunas empresas que comé&aial esta tecnologia son Envision
Technology o Formlabs (Rapid Prototyping, 2015).

Figura 3. Comparacion SLA-DLP (Formlabs, 2016)

Este proceso utiliza un proyector digital para paigr de una sola vez en toda la plataforma la
imagen de cada capa, esto hace que se consiggo$iata impresion menores que en SLA para
cierto tipo de piezas. Ademas, debido a que elqmtoy es una pantalla digital, la imagen de
cada capa se compone de pixeles cuadrados, legukaren una capa formada por pequefios
ladrillos rectangulares llamados "voxels". Esto ehapie pueda imprimir objetos con una
resolucién mas alta que con otras técnicas dedbioerizacion (Formlabs, 2016).

3.1.2. Proyeccion de aglutinantgirider Jetting- BJ)




Estos procesos se basan en la deposicion seledtivan aglutinante liquido para unir
materiales en forma de polvo (ISO 17296-2:2015).

Se utilizan dos tipos de materiales; uno de coosithin a base de polvo y un aglutinante
liquido. El aglutinante actiia como un adhesivoeelsis capas de polvo.

El proceso consiste en la deposicion alternativaagas de polvo y aglutinante. En primer
lugar el material en polvo se extiende sobre Igafdama de construccién usando un rodillo y a
continuacion el cabezal de impresion deposita gdéaaglutinante en la zona requerida de la
parte superior del polvo. Una vez finalizada laa;dp plataforma de construccién baja una
distancia equivalente al espesor de capa para @amknsiguiente. El polvo sin unir permanece
en su posicion alrededor del objeto funcionandoaswporte, por lo que se pueden construir
piezas complejas sin necesidad de estos apoyogtihotough University, 2015).

4
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Figura 4. Proyeccion de aglutinante
Leyenda
1. Sistema de alimentacién de polvos 5. Sistema dispensador y nivelador de
2. Material en polvo distribuido sobre la polvos
plataforma 6. Plataforma de construccion y elevadora
3. Agente aglutinante liquido 7. Pieza

4. Dispensador de aglutinante

Debido al método de unidn, las caracteristicasnuiterial no siempre son adecuadas para
piezas estructurales y a pesar de la velocidadivataente alta de la impresion, el post-
procesado adicional puede afadir un tiempo sigtific al proceso global, ya que antes de
retirar la pieza se debe esperar a que el agliéirsmnfije correctamente y la pieza se enfrie para
gue solidifique totalmente. Posteriormente se erguiin procesamiento para hacer la pieza mas
resistente y dar al material aglutinante mejorepipdades mecanicas y estructurales(Gibson,
Rosen, & Stucker, 2015).

Ademas de ser uno de los procesos aditivos con magjocidad de fabricacion y de no
requerir soportes, tiene otras ventajas como larmigs de fuentes de calor, o que simplifica el
proceso y evita tensiones térmicas, la posibilidadobtener piezas grandes y en color y la
capacidad de imprimir una gran variedad de magsriahcluyendo metales y materiales



ceramicos. Algunogle ello;, como la arenano requieren procesamiento adicic (Exone,
2017).

El proceso comercial mas importante incluido ea estegoria es proceso ddmpresion a
chorro de color (ColorJet Printing - CJP) originalmente desarrollado por invesdores del
MIT en 1993 y comercializado por ZCorp con el noende3DP. Tras la adquisicion de es
empresa por parte de 3DSystems se renombro estddgia comCJP (Chua & Leong, 2016).
Este proceso permite producir imprines 3D de gran formato en co (Snyder, 2014).
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Figura 5. Proceso CJP (3D Systems, 2016)

3.1.3. Proyeccion dmaterial(Material Jetting- MJ)

En estos procesos de fecacion aditiva se depositan selectivamente gotitamaterial par
formar la geometria findSO 1729+-2:2015).El material eproyectad en una plataforma de
construccion de formeontinu: o gota a gotaljrop on Demand DOD).

Esta tecnologidunciona de n modo similar a la impresién paryeccion de tinta, pero ¢
lugar de inyectar gotas en papse proyectan sobre una platafornpara formar capas de
fotopolimero liquido quese endurece mediante radiacion luminosa o térn. La impresora
deposita y endurecel materialal instante, normalmente mediarte ultraviolet: (UV), de
forma que sobre Iglataformi se van acumulando capas finas para cla geometria
final(Loughborough University, 201.



Figura 6. Proyeccion de material

Leyenda
1. Sistema de alimentacion de material 3. Gotas de material
de construccion y soporte 4. Soporte estructural
2. Dispensador de material con fuente 5. Plataforma de construccion y elevadora
de radiaciéon luminosa o térmica 6. Pieza

El proceso comienza con el cabezal de impresiéncadb encima de la plataforma de
construccion. A continuacion, el material se dejaosuando es necesario en forma de gotitas
desde la boquilla del cabezal de impresion, quiesplaza horizontalmente sobre la superficie.
Las gotitas de material se solidifican y formanplamera capa. En el siguiente paso la
plataforma se desplaza verticalmente y la siguieapa se construye de la misma forma, en la
parte superior de la precedente. Las capas se elejaar y endurecer o se curan por luz UV.

La principal caracteristica que diferencia a estegso del resto es la forma de deposicion del
material, que varia de una maquina a otra; a ditésede los sistemas con flujo continuo de
material, las gotitas se dispensan sélo cuandesssiian, liberadas por un cambio de presién en
la boquilla de los actuadores térmicos o piezoet®s. Los actuadores térmicos depositan
gotitas a una velocidad muy réapida y usan unatessig de pelicula delgada para formar la
gotita. El método piezoeléctrico es a menudo cenatb mejor, ya que permite utilizar una
gama méas amplia de materiales. Los disefios dealneza de impresion tipica DOD cambian de
una maqguina a otra, pero de acuerdo con Ottnachg@ttKagerer, Eiler, Irlinger, & Lueth,
2012), suelen incluir un depdsito, un anillo ddaskl, elementos piezoeléctricos y placa de
silicio con boquilla, todo unido con pegamento lde @mperatura.

A causa del método de deposicién en gotas, losrialete disponibles para este proceso son
limitados. Los mas utilizados son polimeros y ceyasque son adecuados por su naturaleza
viscosa Yy la capacidad de formar gotas. La viseolsgs un factor fundamental del proceso y
limita la velocidad de impresion debido a la nedagi de volver a llenar el depdsito
rapidamente.



Debido a la alta precision de la tecnologia de gsocel nivel de post-procesamiento requerido
para mejorar las propiedades es limitado. El naltde soporte puede eliminarse utilizando una
solucion de hidréxido sodico o un chorro de agua.

Una técnica comercial que pertenece a esta catkegsrilaPolyJet patentada por Object
(actualmente adquirida por Stratasys). Esta téanica el material utilizando luz UV vy, por lo
tanto, no se necesita ningun proceso de post-c&idaasys, 2017).

Otra técnica similar a la anterior edPebceso de impresion multichorro MultiJet Printing -
MJP)también conocido comblultiJet Modeling (MJM) desarrollado por 3DSystems en 1996,
que utiliza una inyeccion 3D de tinta de alta miéci (Chua & Leong, 2016). Esta tecnologia
utiliza materiales plasticos fotocurables o ceras.

UV curing lamp
Leveling blade\ — \ >

"~ |nkjet prinl heads: l Build material
l : Support material

Part support
Pan

Build substrate
Build platform

Copyright © 2008 CustomParthet

Figura 7. ProcesdMultiJet (Custompart.net, 2017)

3.1.4. Fusion de lecho de polvediwder Bed FusionPBF)

Estos procesos consisten en la fusion selectidasdeegiones de un lecho de polvo mediante
energia térmica producida por laser o haz de eleetr (ISO 17296-2:2015).

Todos los procesos PBF implican la dispersion datienral en polvo sobre capas anteriores
mediante mecanismos como rodillos o cuchillas. tdha o depdsito proporciona el suministro
de material. En el proceso se sinteriza el polygagaor capa y una plataforma baja el modelo en
cada paso.
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Figura 8. Fusion en lecho de polvo por laser Figura 9. Fusion en lecho de polvo por haz de electrones

Leyenda
1. Material en polvo distribuido sobre la 5. Contenedor de alimentacion
plataforma 6. Proyector del haz de electrones
2. Pieza 7. Haz de electrones focalizado
3. Mecanismos de recubrimiento y 8. Sistema de alimentacion de polvos
nivelacion de la superficie 9
4. Plataforma de construccion y 1
elevadora

Estas tecnologias han alcanzado gran desarrolés parmiten emplear diversos materiales
(entre ellos metales) para fabricar piezas funéésnde gran precision y complejidad. Debido a
ello han surgido multitud de procesos comercialegeelos que destacan &interizado
selectivo por laser (SLS)Ja Fusién selectiva por laser (SLM),el Sinterizado directo de
metal por laser (DMLS), la Fusion por haz de electrones (EBMYy el Sinterizado selectivo
por calor (SHS).EI DMLS es similar al SLS, pero con el uso de nestan vez de plasticos. El
SHS difiere de otros procesos en el uso de un ahlez impresion térmico calentado para
fusionar el material en polvo. La fusion de haztetrones (EBM) debe ser realizada en vacio,
pero puede utilizarse con metales y aleacionea erehcion de partes funcionales.

El Sinterizado selectivo por laser $elective Laser Sintering SLS) fue inventado por Carl
Deckard y Joe Beaman en la Universidad de Texa®diatos de la década de 1980 y lo
desarrollaron creando la empresa DTM (Deckard, 1989 2001, 3D Systems, adquirio6 DTM
(Wikipedia, 2017) y actualmente cuenta con la gatde dicha tecnologia (3D Systems, 2016).

Este método consiste en fundir selectivamente zdaasada capa de material en polvo para
construir la pieza. Para ello, se esparce uniforemenuna capa de material sobre la plataforma
de construccion y las secciones seleccionadasctia dapa son fundidas con laser. El proceso
fisico puede ser fusiébn completa, fusién parcisinterizacion en fase liquida.

. Léser
0.Espejo inclinado focalizado

Las maquinas de sinterizacion laser selectiva detamadas por tres componentes: una fuente
de calor para fundir el material, un método panatrotar esta fuente de calor y un mecanismo
para afladir nuevas capas de material sobre elanteste proceso tiene la ventaja adicional de
no requerir una estructura de soporte, ya que tdriaben polvo sirve como soporte al modelo
durante todo el proceso de construccién. La plataéode construccion se encuentra dentro de
una cdmara con temperatura estable, fijada poamogrpor debajo del punto de fusion del
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material, reduciendo asi la energia que necesliés@l para fusionar capas entre si. La camara se
llena a menudo de nitrdgeno para minimizar la ai@ay mejorar la calidad final del modelo.
Algunas maquinas monitorean la temperatura capacapa y adaptan la potencia del laser
respectivamente para mejorar la calidad (GibsoseR0& Stucker, 2015).

Scanner system Laser
seanning
direction
{
!
f

—— Laser beam Pre-placed
Laner — powder bed
Roli Shitied (green state)
oller Fabrication powder particles
ity powder bed I (brown state) Laser sintering

|
delivery /| Object being
system \ \ ] fabricated

Unsintered matenal
in previous layers

Powder delivery piston Fabrication piston

Figura 10. Esquema de un proceso SLS (Wikipedia, 2017)

Este proceso puede ser usado con una amplia gameatdeiales, incluidos plasticos como
nylon, metales o materiales ceramicos, y se pupdaducir estructuras de gran complejidad y
resistencia por lo que es un proceso ampliameiliteadb. Aunque comenzé como una forma de
construir prototipos en la fase de disefio, sezatiada vez mas para producir piezas de uso final
cuando se necesitan pequefias cantidades de pieza#tadcalidad como en la industria
aeronautica(Snyder, 2014).

Antes de retirar la pieza se requiere un periodemfeamiento para asegurar una buena
tolerancia y calidad de la fusién.

El Sinterizado directo de metal por laser Direct Metal Laser Sintering- DMLS),
desarrollado por EOS en 1995 (EOS, 2017) o el pmaxuivalente de 3D Systems, la
Impresion directa de metal (DMP)(3D Systems, 20U6n el mismo proceso que el SLS pero
enfocado a la produccién de piezas metélicas,qpqué se requiere mayor potencia del laser (el
acero inoxidable se funde a una temperatura ce@ans 1.510°C) y solo sinteriza el material
sin fundirlo por completo.

En este proceso se esparcen polvos finos de dévalsaciones metalicas en una plataforma de
impresion y se sinterizan en geometrias precisiézantdo un rayo laser.
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Figura 11. Direct metal laser sinteringDMLS) (Imaginethat-3d, 2015)

Esta tecnologia se utiliza principalmente en apiawees aeroespaciales, donde se requieren
modelos Unicos y complejos. Estos sistemas cresgapiquimicamente puras de metal con el
100% de densidad, con tolerancias finas y espesl@e®um en todas las direcciones. Los
materiales incluyen acero inoxidable, acero paraah@entas, sUperaleaciones, aleaciones no
férreas, metales preciosos y alumina (Snyder, 2014)

La Fusion selectiva por laser $elective Laser Melting SLM)es un método de fabricacion
aditiva especialmente desarrollado para la impne8id de aleaciones metélicas. Es bastante
similar al SLS y a menudo resulta mas rapido que, ¢&ro requiere el uso de un gas inerte
(argon o nitrégeno con niveles de oxigeno infeeaeb00 partes por millén) a fin de crear las
condiciones perfectas para la fusién y tiene magosumo energético, ya que en este proceso,
igual que sucede en el EBM, los polvos metalicofusden totalmente en vez de sinterizarse
como en el SLS o el DMLS (Gibson 1., 2015).

La primera patente de SLM la publicé en 1995 elitut® Fraunhofer ILT en Alemania. Esta
tecnologia también fue desarrollada por los Dost@&ter Schwarze y Matthias Fockele de
F&S, empresa que firmé una asociacion comercialM@® HEK y que se convertiria en 2006
en SLM Solutions. En 2004 el Dr. Fockele fundé mapeesa Realizer que también distribuye
esta tecnologia.

Los pasos del proceso SLM son los mismos que lastrds tecnologias aditivas basadas en
laser: en primer lugar se aplica un rodillo a uapacde polvo de metal, a continuacion, el laser
funde el polvo convirtiéndolo en una sustancia itiguque se solidifica al enfriarse y la
plataforma desciende antes de aplicar una nuewa dagpolvo. El proceso se repite las veces
gue sea necesario hasta que se cree la pieza desteal vez que esté terminada, la pieza
metalica se debe enfriar antes de ser extraid&aebque se necesita alcanzar una temperatura
superior para fundir completamente el materiaieehpo de enfriamiento sera también mayor al
del proceso DMLS. Ademas este proceso requierdetieeatos de apoyo que se deben retirar
manualmente después del enfriamiento. Habitualmsnigilizan diversas técnicas de acabado,
tales como el fresado o el tratamiento térmicopdés de la impresion con el fin de alcanzar los
requisitos funcionales de la pieza (Sculpteo, 2017)

El proceso de fusion completa permite que el nmiaforme un bloqgue homogéneo con una
gran resistencia cercana a la obtenida con procesog&ncionales. Los materiales mas usados
son el acero inoxidable, acero para herramientasna; cobalto, titanio y aluminio (HXX,
2014). Dependiendo de la calidad de la superfides yequisitos de velocidad de produccion, el
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polvo se aplica automaticamente con espesoresped=20 a 10Q0m y se pueden producir
piezas con espesores de pared de minimas ge 4BRealizer, 2015).

Este proceso se utiliza sobre todo para generaapimetalicas para la creacion de prototipos o
para su produccién inmediata cuando se requiesopalizacion y reducciéon de los plazos de
salida al mercado. También permite crear piezagedenetrias complejas o paredes muy finas
que no serian posibles con ninguna otra tecnotoaécional.

La Fusion por haz de electronesHlectron Beam Melting- EBM), desarrollada por la
empresa sueca Arcam en los afios 2000 (Arcam, 2€dd3iste en fusionar polvos metélicos en
vacio (para evitar porosidades y defectos) usandwa de electrones.

El proceso comienza con la distribucién uniformeuda fina capa de polvo de metal en la
camara de impresion mediante un rodillo automatiz&tilecho de polvo es elevado a una cierta
temperatura para facilitar su posterior fusion. dhtmuacion el haz de electrones comienza a
moverse a través del polvo fundiendo una seccemstersal del objeto. El haz se controla de
forma precisa mediante bobinas electromagnéti€ste sistema permite mantener de forma
simultanea a varios bloques de fusion, por lo qu@ueden construir al mismo tiempo varias
partes del objeto, mejorando notablemente los tenge impresion. Finalizada una capa, una
nueva capa de polvo se extiende sobre la parteisuge la capa anterior y el haz de electrones
procede a formar la siguiente seccion transversal.

Al igual que sucede en otros procesos, el polvofemlir sirve de apoyo para geometrias
complejas y salientes que podrian requerir sop@spesciales en otros procesos de impresion
3D. Una vez que se ha completado la impresion jgeeddriar la pieza dentro de la camara de
impresion.

Electron Beam
Column

Filament

Astigmatism lens

Powder
hopper

Powder

sl = | Start plate

Build
platform

Figura 12. Esquema del EBM de Arcam (Arcam EBM - A GE Comp&017)

Este proceso es ideal para aplicaciones que requigta resistencia mecanica o a altas
temperaturas, ya que produce objetos densos yamtsis. Los materiales mas usados son titanio

14



y aleaciones cromo-cobalto. Una de sus aplicaciom&s interesantes esta en el sector de la
medicina para la fabricacion de protesis.

Dado que el proceso se lleva a cabo en vacio éeatiperatura, produce objetos comparables
al material forjado y mejores que el material faedi Sin embargo, debido a las altas
temperaturas alcanzadas en el proceso, el objettepestar sujeto a tensiones de origen térmico
o a deformaciones producidas en el enfriamient@mds las impresoras 3D de EBM son muy
caras y requieren de un personal muy especialipatd® su manejo, por lo que la inversion
inicial es muy alta. Por otro lado, la superfidigaf de las piezas es rugosa, haciendo necesario
un postprocesado mecanico si la aplicacion lo exqui

El Sinterizado selectivo por calor $elective Heat Sintering SHS)fue desarrollado en 2011
por la empresa danesa BluePrinter y era comeratiizen exclusiva por dicha marca,
actualmente en quiebra (O'Connor, 2016). El dltrmudelo de impresora desarrollado por la
marca es la Blueprinter M3.

La sinterizacidn selectiva por calor es un proasdabricacion aditiva similar al SLS, con la
diferencia de que el SHS utiliza un cabezal de @sipn térmico en vez de un laser para
sinterizar el polvo termoplastico. Los beneficias wtilizar una cabeza de impresion térmica
sobre un laser son que se reduce significativanmargetencia requerida y que la impresora 3D
puede ser mucho mas pequefia y mas barata.

La impresora esparce una fina capa de polvo tedstipbd (la ultima version de este polvo
termoplastico se llama M-Flex) sobre la platafodeaconstruccion, alojada en una camara en la
que el polvo se mantiene a una temperatura ligar@melevada para facilitar la fusion. A
continuacion el cabezal de impresion térmico sevamwetravés del lecho de polvo y funde las
secciones transversales para formar una capa dgcpl&06lido. Una vez que una capa esta
completa, la impresora 3D repite este proceso @amnatruir el objeto capa por capa. El modelo
acabado se extrae de la camara de construcciépgiva termoplastico no utilizado puede ser
reutilizado(GoPrint 3D, 2016).

Este proceso tiene la ventaja sobre la ExtrusiOdaterial de que no requiere soportes, por lo
que se pueden fabricar modelos muy complejos. Aderhdolvo termoplastico que usa, M-
Flex, es muy similar al nylon y genera piezas tesies y duraderas. En general este proceso se
usa para prototipos de disefio mas que para piegei®nhales.

3.1.5. Deposicion de energia focalizabardécted Energy DepositionDED)

En estos procesos de fabricacion aditiva se utdizergia térmica enfocada para fundir el
material mientras se esta depositando (ISO 172B®&!3). Este es un proceso de impresion
complejo comunmente utilizado para reparar o afaditerial adicional (recubrimientos) a
piezas existentes (Gibson, Rosen, & Stucker, 20&5)s procesos eran tradicionalmente
conocidos como recargues.

Una maquina DED tipica consiste en una boquillatasaen un brazo multieje, que deposita
el material fundido sobre la superficie especifagadbnde se solidifica. El proceso es similar en
principio a la extrusion del material, pero la bitlgypouede moverse en multiples direcciones y
no esta fijada a un eje especifico. El materiad, sg1 puede depositar desde cualquier angulo en
maquinas de 4 y 5 ejes, se funde tras la depost@orun haz de laser, de electrones, con un
arco de plasma o con arco eléctrico. En la maydeibps casos el proceso tiene lugar dentro de
una camara controlada con atmdésfera de oxigeneicdeduAunque se pueden usar polimeros y
cerdmicas, los materiales mas empleados son l@asetn forma de polvo o alambre.
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Figura 13. Deposicion de Energia Focalizada

Leyenda
1. Tolva de polvo (en el caso de utilizar 3. Pieza
polvos como material) 4. Sustrato
2. Haz de energia focalizada (laser, arco 5. Bobina de filamento
de plasma, haz de electrones...) 6. Plataforma de construccion

Las aplicaciones tipicas de la Deposicion de eaefggalizada incluyen la reparacion y
mantenimiento de piezas estructurales, pero sa est@ezando a aplicar para la fabricacion de
piezas y herramientas por los buenos resultadeiolols en cuanto a propiedades mecénicas de
las piezas obtenidas.

Mientras que en la mayoria de los casos, es ebliae se mueve y el objeto permanece en
una posicion fija, puede ser la plataforma la queesplace mientras que el brazo permanece
fijo. Los tiempos de enfriamiento del material sony rapidos, tipicamente entre 1000 - 5000
°C/s. Este enfriamiento rapido genera una estactie grano fina, aunque también debe
considerarse la superposicion de material, debida aual el material se vuelve a fundir
modificando su estructura. Los grosores de capaotle 0,25 mm a 0,5 mm (Gibson, Rosen, &
Stucker, 2015).

Uno de los principales procesos incluidos en estegoria es aVAAM ( Wire Arc Additive
Manufacturing) Basados en la soldadura al arco, que se puedeaganediante diferentes
sistemas (TIG, MIG, Plasma, CMT). En esta técnicustrato y el material de relleno, aportado
en forma de hilo, se funden mediante un arco teaitlsf entre el electrodo de la boquilla y el
sustrato (Prado-Cerqueira, Diéguez, & Camacho, 2017

También cabe destacarDeeposicion directa de material (Direct Metal Deposion - DMD)
patentada por la empresa POM (POM Group, 2008).
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Figura 14. Direct metal deposition (DM3D)(Cruz-Robles & DaytR015)

3.1.6. Laminado de hojaSkeet Lamination

En estos procesos de fabricacion aditiva se unemé& de material para formar el objeto
(ISO 17296-2:2015).

Dentro de los procesos de laminado de hojas seyewrllaFabricacion aditiva ultrasonica
(Ultrasonic Aditive Manufacturing- UAM) patentada por Dawn White, fundador de la empresa
Sodica, en 1999 y actualmente comercializada pdorigemic (Wikipedia, 2017)y la
Fabricacion de objetos laminados Laminated Object Manufacturing LOM), desarrollada
por la empresa Helisys en 1991 (Pham & Dimov, 2012)

Estos procesos se pueden llevar a cabo de form@gam discontinua.

Figura 15. Laminacion Continua
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Figura 16. Laminacion de placas discontinuas

Leyenda
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La Fabricacion aditiva ultrasénica (UAM) utiliza ldminas de metal, que se unen mediante
soldadura ultrasénica. El proceso requiere un nieado CNC adicional y la eliminacion del
metal no unido, a menudo durante el proceso deadotd. Los metales méas utilizados son
aluminio, cobre, acero inoxidable vy titanldliffasonic Additive Manufacturing Overview014).
Este proceso permite unir materiales diferentededsaja energia y temperatura, ya que el metal
no se funde, sino que utiliza una combinacion deufencia y presion ultrasénica y permite la
creacion de geometrias internas.

Transducer
(Creates the shaking
back and forth)

Figura 17. Proceso UAM (Fabrisonic, 2017)

La Fabricacion de objetos laminados (LOMiiene un enfoque de capa a capa similar al
UAM, pero emplea papel como material y adhesivdugar de soldadura. Esta es una de las
primeras técnicas de fabricacion aditiva creadastye sus ventajas se cuentan el uso de papel
A4, que puede conseguirse facilmente y es de bagiec asi como utilizar un equipo
relativamente simple y barato, en comparacion ctasoprocesos. Por contra los objetos
laminados no son adecuados para usos estructp@lds que se suelen utilizar para modelos
estéticos y visuales (Loughborough University, 2015
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Figura 18. Proceso LOM (Custompart.net, 2017)

El post-procesamiento de estos procesos requieexttaccion de la pieza del material a
laminar circundante, si bien en el LOM este pueelerarse a mano en el UAM debe ser
mecanizado.

3.1.7. Extrusion de materidVaterial Extrusion

Es un proceso de fabricacion aditiva en el cuaiaterial (usualmente termoplastico) es
selectivamente aportado a través del orificio de hmquilla para formar cada capa (ISO 17296-
2:2015). Esta tecnologia es ideal para aficionado® el bajo coste del equipo y el material y la
facilidad de operacion.

El proceso comercial mas importante se conoce clodelado por deposicion fundida
(Fused Deposition Modeling FDM), patentado por el fundador @&ratasyshace mas de 20
afos. En esta técnica, la impresora 3D calientaatérial termoplastico hasta que alcanza un
estado semiliquido y lo deposita en gotas ultrasfia lo largo de la trayectoria de extrusion. En
los casos en los que se precisa un soporte o alaoyopresora deposita un material eliminable
que hace las veces de andamiaje (Stratasys, 2D4 Habricacion por filamento fundido
(Fused Filament Fabrication- FFF), es un proceso similar pero no sujeto a esta patente
(Wikipedia, 2017).
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Figura 19. Extrusion de material
Leyenda
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Esta es la tecnologia que se va a utilizar entestba@jo, por o que sus caracteristicas se van a
desarrollar con mayor detalle en los apartadosesitgs.

3.2. Caracteristicas de la fabricacidén por extrusid de material polimero

Este es el tipo de proceso que se va a utilizasentrabajo, por lo que se van a concretar las
distintas tecnologias existentes, sus aplicaciolessmateriales que se pueden emplear y las
consideraciones generales de disefio y fabricaciérsg deben tener en cuenta al emplear estos
procesos.

3.2.1. Descripcion vy fundamentos del proceso ymmhasico

Aungue existen varios nombres comerciales para éstaologias (FDM de Stratasys y FFF),
los fundamentos del proceso son similares.

La extrusion de material tiene en comun con elores técnicas aditivas que el objeto se
construye capa por capa, pero se diferencia dgelasis en que el material se agrega a través de
una boquilla a presién y temperatura controlada yrea corriente continua.
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Figura 20. Esquema de un Proceso FDM/FFF. (Wikipedia, 2017)

En este proceso el material se extruye a travasdeboquilla, en la que se calienta hasta su
punto de fusion(los termoplasticos se calientan alasde su temperatura de transicién vitrea)y
se deposita en la posicion correspondiente depla gae se esta imprimiendo, donde se enfria y
solidifica. La boquilla se mueve en el plano haonizbd segun los ejes X e Y, mientras que la
plataforma de construccién se desplaza verticaln@ninque también puede ser el carro de la
boquilla el que avance verticalmente y la platatise desplace en el eje Y) una determinada
distancia para comenzar una nueva capa, una vezeduee terminado de formar la anterior. Esta
una técnica muy extendida que se utiliza en mudhgwesoras 3D de bajo costo y
domésticas(Loughborough University, 2015).

El proceso tiene muchos factores que influyen exalidad del modelo final, pero tiene un gran
potencial y viabilidad cuando estos factores sdrotam con éxito. La presion y temperatura de
extrusion debe ser controlada con exactitud pamaiperesultados precisos (Gibson, Rosen, &
Stucker, 2015).

El sistema de extrusion cuenta con dos partextedreo frio Cold Eng es el encargado de
controlar el suministro de material. Produce lasi@®e mecanica que tira del filamento
termoplastico, aun en fase solida, y lo empujaghatiextremo calienteHpt End donde se
funde. Este mecanismo suele consistir en un papdete de engranajes o rodillos accionados
mediante un motor paso a paso que permite conti@laelocidad de alimentacion. Por este
medio se controla la velocidad del proceso. LaZaieequerida para extruir la masa fundida es la
necesaria para superar la caida de presion a td@vésstema, que depende de las propiedades
viscosas del material fundido y de la geometridlaie del fusor y la boquilla. EI material
fundido se somete a deformacion por cizallamienicamte el flujo. En la mayoria de los
materiales utilizados en este tipo de impresidtinrénsional se observa un comportamiento de
adelgazamiento por cizallamiento.
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El suministo de material a la maquina suele realizarse mudiam carrete de filameo como
se muestra en la Figura. El filamento suele tener un diametro de 1,75 rmumque tambié
existen otras medidas, como los filamentos de 3

Filament

Roller

Cold End
(Driven by Stepper Motor)

'/_7____,——b
Liquefier with Heater Nozzle ]

and thermocouples *L/

.
:H_,f— Thin Plastic Beads

Hot End

=

JE—

Figura 21. Esquema del extrusor de un proceso FDM(Wikipedia, 2017

El control de la temperatura se lleva a cabo extremo calienteHot Eng, que es la parte
gue aloja el licuador de la impresora 3D que fundeilahferto. Este sistemaermite que el
plastico fundido salga de la boquien forma decorddn delgado de plastico que se adheri
material sobre el que se coloEsta parte del equipmonsiste en una camara de calentam
con un cartucho calentador forno por una resistencia eléctrica y un termopar quce rfa
temperaturay una boquillaLa temperatura es regulada por el calor generadla resistencia
eléctrica El sistema ajusta continuamente la potencia sstrada a las bobinas de acuerdo
la dferencia de temperatura entre el valor deseadd yalr detectado por el termop.
formando un bucle de realimentacion nega La boquilla tiene u orificio de diametro
comprendidoentre 0,3 mm y 1,0 mm. Se utilizan diferentes tidesboquillas y modos de
calentamiento dependiendo del material a imp (Wikipedia, 2017).

La boquilla estd montada en un carro de manera se puede mover tanto en eccion
horizontal como vertical (aunque en ocasiones efataformaa que se desplaza verticalmer
mediante un mecanismo controlado numeérican, siguiendouna trayectoria de herramier
controlada mediantein software. Este movimiento se lleva a cabo normeate mediant
servomotores (0 motores paso a pi El mecanimo utilizado es a menudo un disefio rectili
X-Y-Z, aunque se han empleado otros diseficcanicos tales comel de coordenadas polal
de la impresora 3D &tabot De esta formda pieza se construye de abajo hacia aricapa a
capa.

El primer paso aes de la fabricacion es la construccién del modajdal mediante softwar
CAD, la conversion en un formato compatible com&e€L, la descomposicién en capas
conversion de esta geometria en instruccioneshiticd@ion numéricaG-Codg que puedan ser
realizadas por la impresc

El proceso comienza con construccion deal primera capa a medida que la boquilla dep
el materialen la zona requerida de la plataforma de constyn formando € area de la seccion
transversal de la primera porn del objeto.Las capas siguientes se agregan encima d

22



anteriores, de forma que se funden juntas durandeposicion mientras el material permanece
licuado.

Figura 22. Deposicion de material en proceso FDM/FFF (Rep-Raject, 2017)

Para que se produzca una buena unién de las capasnga adherencia a la plataforma es
importante controlar el ambiente térmico (sobreotpdra materiales como nylon o ABS). Para
ello se puede disponer el equipo dentro de unareamentenida a una temperatura justo por
debajo del punto de fusion del material que se @spésitando, o utilizar una plataforma de
construccion calefactada.

Si es necesario, se pueden generar estructuraspoeies Si la maquina dispone de varios
extrusores puede dispensar multiples materiales lpgrar diferentes objetivos: por ejemplo,
uno puede usar un material para construir el mogleisar otro como una estructura de soporte
soluble, o se podrian usar multiples colores dedmmi tipo de termoplastico en el mismo
modelo. En caso de no disponer de esta opcion eglapos son capaces de hacer frente a
pequefios voladizos por el apoyo de capas inferipegs tienen restricciones en la pendiente del
saliente, y no pueden producir superficies no dadas, por ello los software de impresion
incluyen la opcion de construir soportes provisiesafacilmente retirables con el mismo
material de construccion.

Las ventajas del proceso de extrusion de materidliyen el uso de materiales como el PLA
(polimero biodegradable) o el ABS (similar al de lgiezas LEGO), baratos y faciimente
disponibles, que permiten producir modelos con &asempropiedades estructurales, de
caracteristicas cercanas a las piezas de produditiah En casos de bajo volumen de
produccion (incluso piezas Unicas) y necesidadedsopalizacion este puede ser un método mas
econdémico gque usar el moldeo por inyeccién, debldmjo coste de los equipos y a la extrema
flexibilidad en el disefio que aportan estas téasniga que no se necesitan los costosos moldes
de inyeccion.

Sin embargo, el proceso requiere controlar mucho®rfes para lograr un acabado de alta
calidad (temperatura y presion de la boquilla, eielad de impresidn, contraccion del material,
etc.). La boquilla que deposita material tendrénpi® un radio, ya que no es posible hacer una
boquilla perfectamente cuadrada y esto afectai@alidad final del objeto impreso (Chua &
Leong, 2016). La precision y la velocidad son baascomparacion con otros procesos y la
calidad del modelo final se limita al grosor debtaquilla del material (Kraet al, 2003), que
restringe el espesor de capa que se puede logesp@sor de capa tipico varia de 0,1 mm a 0,4
mm (Chua & Leong, 2016)).
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Figura 23. Calidad en funcidn del espesor de capa (Rep-Rapd®?, 2017)

3.2.2. Evolucién y estado actual. Marcas, equippsyectos

Esta tecnologia cuya principal patente comercialosmce comd-usion Deposition Modeling
(FDM), fue inventada y patentada a finales de fossa80 por Scott Crump quien la empezé a
comercializar a través de la empresa StratasystéSys, 2017).

La tecnologia FDM estaba protegida por patente,lpague nacié una tecnologia que en
esencia es similakused Filament Fabricatio(FFF), que es la utilizada en impresoras como las
del proyecto RepRap (Wikipedia, 2017).

Desde que esta tecnologia fue patentada a finale®sd80 han surgido mdltiples marcas,
equipos y proyectospen sourcgue han contribuido a su desarrollo.

Which printers (which manufacturer) have you used?

: Stratasys
RepRap project ¥

Ultimaker

— ZCorp

Objet

— 3D Systems

BitsfromBytes
MakerBot Dimension

EQS

Figura 24. Equipos de impresion 3D mas utilizados en 20Ep{Rap Project, 2017)

La impresiéon por filamento fundido es actualmert@receso mas popular (por nimero de
maquinas) para la impresion 3D de aficionados @&gta2014), mientras que la
fotopolimerizacion y sinterizacion de polvo, quesgen ofrecer mejores resultados a un coste
mayor, todavia dominan la impresion comercial. Alggide las principales empresas y equipos
gue destacan en la fabricacién de equipos a mdektrial son:

</ stratasys



Es una de las empresas mas importantes del sédtaber adquirido las empresas Object y
Makerbot y disponer de la patente de la tecnoldgd. Esta marca cuenta ademas con
multiples tecnologias de impresion 3D. Dentro de éguipos de extrusion de polimero, ha
desarrollado una pequefia impresora para uso demgspara pequefias empresas. Se trata de la
Mojo, una impresora de deposicion de plastico ABSatlucidas dimensiones que imprime un
volumen maximo de 12.7x12.7x12.7cm (Formizable 4201

=
> BDSYSTEMS , i , A - ., . ,
Esta marca desarrollo la primera técnica comedaampresion 3D, la Estereolitografia, en los
afos 80, y actualmente esta especializada en ipr8® a nivel industrial, aunque fabrica
también impresoras domésticas con tecnologia dasééh de polimero como la populaube

Ademas esta cuenta con el repositorio de piezas GRIDCad(3D Systems, 2016).

Figura 25. ImpresoraCube(3D Systems, 2016)

También dentro de la Fabricacién Aditiva a nivelustrial, cabe mencionar otras empresas que
aungue no destacan en tecnologias de extrusioolitegpo, pero son o han sido claves para el
desarrollo de la impresién 3D, como Zcorp (adgainr 3DSystems) y Object (adquirida por
por Stratasys), que destacaron por el desarrolkisiemas de impresion por inyeccion de tinta,
EOS fundada en 1989, y especializada en Sinterideidoto de metal por laser (DML), Arcam,
empresa fundada en 1993 y creadora de la tecndikijVao Formlabs creada en 2011 desde el
MIT, que destaca por sus tecnologias SLS parackdidn industrial, pero sobre todo por haber
desarrollado los primeros y mas extendidos equdpasesticos de impresion SLA.

Por otro lado, existen varias compafias espediizan equipos de fabricacion por extrusion
de polimero domeésticos y para empresas de costeraum

> @ makerBot.
Esta empresa estadounidense fundada en 2009 edeulos fabricantes mas populares de
impresoras 3D domeésticas. En sus origenes conéribliydesarrollo del proyecto RepRap y
actualmente cuenta con el soporte del giganteaSirait

Dispone de varios modelos de impresoras conMakerbot Replicatgrel escanebigitizer y
un extenso catalogo de filamentos en ABS y PLA.

Dentro de su plataforma se incluye tambi&mngverseuno de los repositorios mas grandes de
piezas para impresion 3D. Ademas fueron los ddtadares iniciales del software de impresion
Cura y actualmente cuentan con el “fileteaddakerbot Print(antesMakerwarg.
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Por dltimo cabe destacar su programa orientd mundo educativdUna impresora en cada
escuela'de momento sélo en Estados Uni

> Ultimaker 5 | _ , ,
Ultimaker es una compaiia holandesa dedicada a la imprefiégu8 comenzd en 20:

trabajando en impresoras de codigo abierto; comen.con la fabricacion del moco RepRap
Darwin 3D, para acabar diseflando sus propios mpototdenominadoUltimaker Protobox
Actualmente su linea de productos incluye la fanUltimaker 3 la familia Ultimaker 2y el
Ultimaker Original

Figura 26. Ultimaker 3 (Ultimaker, 2017)
ph
> Printrbot
Printrbot dspone de impresoras para montar en kit o ya mastadlambiéndistribuye
cualquier accesm, recambio y filamentos de ABS y PL En la actualidad comercializan
impresora de bajo coskrintrbot Simple Pr.

R

BQ es una marca espaficfundada en 2009 por ingenieros de la Universidddéenica de
Madrid dedicada al disefio, venta y distcion de lectores electrénicos, tabletas, teléfc
inteligentes, impresoras 3D y kits de rob¢ (BQ, 2017). Rbrica y vende la impresc
3D Witboxque extruye plastico PLA, cgran calidad y volumen de impresicTambién han
desarrollado a partir de la impresorrusa Mendel de RepRap el modDo It Yourself Prusa
Hephesos

©
(gl

Sl BCN3D

BCN3D es un proyecto de la Fundacio CIM con el objetiw alrecer a la sociedad

posibilidad de tener acceso a las tecnologias lkgcéaion digital, haciéndoles participes
cambio. Dsefian y producen impresoras 3D domésticas y poofgsis con un méto de
trabajo Open Source que hace participe al usuardasfiriendo asi a la siedad todo el
aprendizaje técnico adquirido durante el desarmécsus productos. Actualmente su pcto

estrella es IBCN3D Sigma RJ, aunque también han desarrolladaipgs DIY como [eéBCN3D
Delta.
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Figura 27. BCN3D Sigma R17 (BCN3D Technologies, 2017)
@FLASHFDRGE
3D PRINTER

El gigante chino de fabricacion de impresoras dtioess lleva desde 2011 trabajando para
llevar sus maquinas a todos los rincones del muBdda actualidad su modelo mas vendido es
el FlashForge Creator ProEsta marca dispone también de todo tipo de coemnies para sus
impresoras Yy distribuye filamento ABS y PLA en aigs colores basicos. En su web se pueden
encontrar recursos para solucionar algunos proldetmampresion y descargarfiemwarede la
impresora o solicitar soporte técnico directamente.

> LULZBOT.
La impresoraTAZ de LulzBot, que ya va por su sexta version, éstédgramente basada

en open hardware y software. Esta empresa ameresrdistribuidora también de filamento
ABS, PLA y compuestos especiales de Formfuturauriian.

Existen muchas mas empresas como Deezmaker campsesoraBukobot MakerGear con la
MakerGear M3,RigidBot, Robox con s«CEL RoboxDualmarcas como Wanhao o Anet con
modelos derivado de Rrusa i3como elWanhao Duplicator i3 Plud_eapfrog, Airwolf 3D con
su familiaAXIOM, Robo3D con sus impresorB®bo C2y Robo R2 Zortrax con su impresora
Zortrax M20Q Makerdreams, Tiertime o Monoprice con sus impmasanini de bajo costdP
mini 2y Monoprice MP Select Minla empresa espafiola En3D, Afinia...(AlI3DP, 2017)

e

Figura 28. Robo C2 (Robo3d, 2017)

Por otro lado existen una serie de proyectos yro#kes orientados a la fabricacién casera del
equipo de impresion y al desarrollo de tecnolo@ipenSourceEl pionero y mas importante de
ellos es RepRap (Rep-Rap Project, 201V )esarrollo de la mayoria de las impresoras 3D de
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fabricacion aditiva que existen en la actualidadgjisua partir de proyectayna iniciativa britanica
creadapor el Dr. Adrian Bowyer de la Universidad de Ba#im Reino Unido, en 20G5n el
propodsito de crear una maquina de prototipado célitide capaz de replicarse a si misma. Una
maquina de este tipo permite fabricar objetosdisicapa a capa, a partir de modelos generados
por ordenador y para ello utilizan materiales dast generalmente ABS o PLA.

Actualmente es una iniciativa mundialmente conocmmala que colaboran miles de personas
de todas las partes del mundo y al estar sujepoogecto a licencia GNU GPL, permite a los
miembros copiar, estudiar, distribuir y mejorar diisefios y el cddigo fuente. Esto ha provocado
que se genere una comunidad alrededor del proygeto mejora los disefios actuales
permitiendo que la maquina evolucione con el tiempoinda la posibilidad a cualquier usuario
de aprender a construir sus propios equipos, resgvoblemas de montaje e impresion,
contribuir con el desarrollo de nuevas tecnologiampartir sus conocimientos, soluciones
dudas y experiencias relacionadas con la impreion

Clone Wars es un grupo dentro de la comunidad RegReyecto Clone Wars, 2017), que
trata de documentar en espafiol todo lo necesari quee los usuarios puedan construir sus
propias impresoras 3D. Ademas se recopila infordbmacomo donde adquirir piezas para los
equipos de impresion, se incluyen experiencias)cemies y manuales creados por otros
usuarios y se facilitan recursos como reposita®gpiezas imprimibles que puede ayudar con tu
proyecto.

Esta tendencia de creacion de impresoras de céatiigoto se mantiene hasta la fecha y ha
dado pie a la creacion de muchas de las grandesisnade la industria.

La comunidad RepRap ha desarrollado multiples nosgedctualmente existen cientos de
variantes, pero hay varias versiones que han maadesarrollo de estos equipos de impresion
3D. El primero de ellos es 8larwin, la impresora RepRap version |. Fue el primerqgiiod
funcional del proyecto RepRap. Se considera elepdét resto de variantes e iteraciones. De
hecho, Darwin imprimié las piezas de la siguienteleion de RepRap, IdMendel Es la
segunda version mejorada de RepRap: tiene un fugTi@nto perfecto, pero el montaje es mas
complicado que el de las variantes posterioreso Esificientemente pequefia como para caber
en un escritorio, pero con un volumen de impre&suficientemente grande como para que se
pueda hacer grandes cosas (200 mm (ancho) x 20Fondo) x 140 mm (alto)). La maquina se
compone de partes adquiridas a proveedores locales linea, y de las partes que otras
impresoras pueden hacer por si mismas. En pasgetiesarrollé ldduxley con la que se trato
de conseguir la maguina mas compacta y sencilldblpog&stos disefios han sido reemplazados
por otros mas recientes.

Figura 29. Darwin Figura 30. Mendel Figura 31. Huxley
(Rep-Rap Project, 2017)
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El siguiente modelo que surgié fueRausa Mendelun equipo desarrollado por el ingeniero
aleman Josef Prusa, basado en la impreStmadely terminado en agosto del afio 2010. El
objetivo principal de este modelo era conseguibajo coste en su construccidon y una mayor
facilidad de abastecimiento, asi como facilitanmsntaje. Es el modelo mas popular, y de hecho,
es el modelo con mas iteraciones y mejoras quéeexis

Figura 32. Prusa Mendel Original Figura 33. Prusa Mendel Iteracion 2
(Proyecto Clone Wars, 2017)

La Prusa va ya por su tercera iteracion, e inckwsten modificaciones de la comunidad
RepRap, en la que se sustituye el cuadro de \&ardlscadas por un marco de madera, aluminio
0 acero, como es el caso déPlaisa Mendel i3 Steéste es el equipo de impresidn que se va a
utilizar en este trabajo), una mezcla entre la Vemilo y la Prusa i3 creada en 2013, construida
con acero de 3mm, lo que le confiere gran estalilig simplifica la construccion, al no ser
necesario atornillar.

Esta impresora, que utiliza ABS, PLA y otros tipe materiales, cuenta con un volumen de
impresion de 200 x 200 x 180 mm y una resoluciof@um y es quiza el mejor y mas exitoso
equipo de cddigo abierto que existe, por lo que $ungido infinidad de clones de distinta
calidad. Actualmente uno de los mejores que segyuedcontrar es €riginal Prusa i3 MK2S

Figura 34. Prusa Mendel Iteracion 3 (version MK2S) (Rep-Rapject, 2017)
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Ademas, basandose en esta iniciativa, otros prayegt marcas han desarrollado varios
modelos de impresoras 3D que pueden ser fabrickdfema casera (DIY) (3DNatives, 2016).
Entre ellas destaca la BRrusa Hephestos, Dtra evolucion de I&rusa i3 mejorada por el
departamento de Innovacién y Robdética de la empespafiola BQ. La impresora esta creada
con hardware 100% libre el cual se puede modifitemne un volumen de impresion de 210 x
297 x 220 mm, una resolucion de hasta 50 micrasgua y puede imprimir en materiales como
el PLA, HIPS o FilaFlex.

También ha tenido gran éxito la impresdpelta Rostock MAX \/2que trabaja con
coordenadas polares y no cartesianas y cuya priveessgdOn nacio a través de una campaia de
crowdfundingen Indiegogo. De acuerdo a la revista estadousiéftake, en 2015 ocupd el
primer lugar en la categoria de “mejor oferta”. Wh® sus principales atractivos es su gran
volumen de impresiéon de 28 x 28 x 35 cm, permitasel de diferentes tipos de filamentos y
tiene un precio de unos $1000. La comercializae&la a cargo de la marca SeeMeCNC

Figura 35. Delta Rostock MAX V2(Rep-Rap Project, 2017)

La BCN3D Delta es la version de la marca catalana BCN3D dediteo equipo, eOpen
Sourcey se caracteriza por su sistema de ejes paraldtostilizacion del llamad@CNozzb, un
extrusor que soporta altas temperaturas y permipeiinir piezas de gran calidad. La impresora
cuenta con un volumen de impresion de 170 x 180 uma resolucion de 0,05 mm, es capaz de
alcanzar temperaturas de hasta 260° e imprime tén ©tra version del modelo Delta de
Rostockes la impresorgossel Delta

Otra impresora que ha tenido gran relevancia edltismaker Original el primer modelo
creado por la marca holandesa, y que sigue cos#ehéritos seis afios después de su
lanzamiento. Esta disponible con o sin placa dentamiento y ofrece un disefio retro gracias a
su marco de madera. Respecto a su rendimientoeofrea precision de 20m en 3 ejes,
velocidad de 300 mm/s, un volumen de impresior2d® x 210 x 205 mm y esta disponible a
partir de €1.195.
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Figura 36. Ultimaker Original (Ultimaker, 2017)

Printrbot es otra marca a tener en cuenta dentnmaledo de las impresor&dY, gracias a su
modeloPrintrbot Simple MetalLa primera version de esta impresora fue lanagortir de una
campafa de Kickstarter y la Simple Metal es undueidn de la Printrbot de madera, pero en su
caso el metal le aporta mayor resistencia. Fuedelgada como una de las mejores impresoras
3D con mejor relacion calidad/precio por 3DHub2645. Se puede ensamblar con o sin cama
de impresion y tiene una capacidad de impresiod5dx150x150mm. Tiene un precio entre
$599 y $749.

Otro de estos equipos es\ébrtex K8400 de la empresa belga Velleman, especializada en
electréonica fundada en 1975, que actualmente estfrada en la distribucion de Kit de
impresoras DIY. La/ertex K840Qiene un cuerpo de plastico y una mesa de cristse, puede
construir con doble extrusor. Su volumen de impresss de 180x200x190 mm y cuenta con una
resolucion entre 0.05 mm y 0.2 mm.

Figura 37. Velleman Vertex K8400 (Velleman, 2016)

La Bukito Kit, de la marca Deezmaker, es una impresora 3D rpidartatil que lleg6 al
mercado tras su éxito en su campan&&startery se desarrollo a partir del sistef@pen
SourceV-hold Debido a su construccién rigida y a su sistemextieisor laBukito es capaz de
imprimir a muy alta velocidad. Tiene un volumeniogresion de 125 x 150 x125mm y una
resolucién de hasta 0.05mm por capa. Es capazmtéenimcon PLA, ABS, Nylon yLaywood
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Figura 38. Bukito Kit (Deezmaker, 2016)

Por ultimo laKiwi 3D pertenece a la marca italiana Sharebot, tiene graa solidez y
dimensiones pequefias, lo cual la convierte en wo@ente opcion de impresora de escritorio,
pensada especialmente para las escuelas, jovenfesipnales y todos aquellos que quieran
iniciarse en el mundo de la impresion 3D.HKiavi 3D dispone de un volumen de impresion de
140 x 100 x 100 mm, tiene una altura de capa mirdm®.01mm, ademas cuenta con una
pantalla LCD que facilita su manejo.

3.2.3. Aplicaciones de la impresion 3D

Las aplicaciones de impresion 3Dcubren diverso®mees; desde la educacion a la industria, en
la que sus usos van desde la creacion de protdtgsia la gestion de piezas de repuesto.

Uno de sus principales usos se localiza en el seldb disefio mecanico, en el que la
fabricacion aditiva de prototipos ofrece ampliassipiidades de disefio y optimizacion
topoldgica, lo que permite realizar multiples praglde forma sencilla y a bajo coste para
conseguir la combinacion Optima de resistenciap pescostes de produccion para piezas
mecanicas. Estos prototipos son de gran importaeciasectores como la aeronautico
automocion, donde se pueden utilizar para estumbosdinamicos o en el disefio de estructuras
para la construccién (Sculpteo, 2017).

Figura 39. Prototipos creados por impresion 3D (UANL, 2013)

La adopcién de la impresiéon 3D surgi6é de la neeekide disponer de prototipos rapidos para
disefio e ingenieria, pero actualmente ademas deppaducir modelos, existe un gran campo de
aplicacion en la produccién de piezas finales eeseortas y totalmente personalizables. Por
ejemplo en el sector de la automatizacion y elaate)y (existen proyectos como Google Ara
Phone), en la fabricacion de robots, drones, ogtegu(un ejemplo es la fabricacién aditiva de
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dispositivos electromecanicos conocidos colAddimatg. También en ciertas areas
investigaciénpuede ser Util contar con estas tecnologias. Ron@p permiten liconstruccion
de aparatos para la investigacion sobre capiladedaitlido: (Snyder, 201z

Ademas permite producpiezas de recambien cualquier momento, para industrias com
automocion, sin necesidad de disponer demplio stocko de esperar al envio del ped

En el sector de lanedicin: se estardesarrollando multiples aplicaciones com facilitacion
de diagndsticasLa impresion 3D permite la creacion de modelmBntiensionales partiendo «
imagenes digitales ¢énidas a través de algunas pruebas médicas cosnresonancias
magnéticasOtra aplicacion en el ambito médico € simulacion de procedimientos quirargi.
Gracias a la creacion de modelos impresos estedignprofesionales mejoran sus habilide
con modelos especificos ajustados a la realiAunque el uso mas conocido de esta tecnol
esla elaboracién de préte. Gracias a la personalizacion de las piezas qumifgela impresior
3D se pueden realizar protesis totalmente adaptaddas neceddades de los pacient
suprimiendo los problemas de adaptabilidad quergangras técnicas protésicas existentes
Utrecht, Paises Bajosg realiz6 el primer implante craneal en el queustituyd el craneo d
paciente por una protesis impresa D. Por Ultimo, un campo que actualmente se encaem
fase de desarrollo es loimpresiol, es decir la impresion de tejidos y organos. Yaha
conseguido la creacion de tejidos humanos con lasacior, actualmente se encuentran
desarrollo difeentes proyectos de creacion de 6rg, o que supondriuna gran revolucion en
el mundo de los trasplant.

Figura 40. Protesis craneal impresa en @@ma3D, 201&

La impresion 3D también se uta en la industria textilPor ejemplo erel sector de la alta
costuraya ha sido utilizada por jovenes disefiadores esccmnes presentadas en importa
pasarelas de moda. También esta siendo muy udlipad marcas deportivi que ya han
introducidoesta tecnologia en varios de sus diseNikecomenzd utilizando la impresion
para la fabricacion personalizada de tacos de blet@asgadores de Super Bow y, actualmente,
la incluye ya frecuentemente en muchos de sus ase®mo espinilleras cuelas especificas
para botas de futb@gDima3D, 201E5. Recientemente se han desarrollado impresorasespla
imprimir ropacon fibras de poliéster y algodon. En este cas@aste de las fibras en este
liquido y estas sextruyen sobre un molde, disefiado por un progradB, @Que puede st
impreso en 3D mediante la tecnologia FFF u otrafasies. El resultado es una prenda de v
de tela.
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También se utilizan estas tecnologias en sectam® clecoracion, bisuteria, joyeria e incluso
en el mundo del arte para producir disefios Unigosrgonalizados. Para ello se fabrican moldes
de cera que permiten el moldeo de piezas mediant&chica de la cera perdida o se fabrican
directamente piezas utilizando materiales compsestezclados con pigmentos, madera,
metales, o incluso metales preciosos.

En cuanto al sector alimentario, la impresion 3[pwede utilizar para la fabricacion de moldes
y envases personalizados, ya que existen matelial@smibles que son aptos para el uso
alimentario como el PLA, pero la aplicacion que nidterés despierta es la impresion de
alimentos. Este proyecto surgio como idea de la NlA%ro después han sido mdltiples las
empresas que han desarrollado maquinas para l&smprde alimentos, como la espafiola
Foodini (NaturalMachines, 2016). Por lo generalagsimpresoras se especializan en la
reposteria, pero ademas de postres, pastas y pamespaces de reproducir cualquier alimento
basado en masas o fluidos.

Figura 41. Maquina de impresién 3D de alimentesodini Creator(NaturalMachines, 2016)

Otra de sus aplicaciones mas importantes es laaeduc La impresion3D permite a los
maestros, educadores y estudiantes vincular laatgota realidad fabricando objetos que se
adapten a cada situacion.

Estas tecnologias permiten aprender manipulandprirmr ejemplos en 3Dpermite agregar
una nueva dimension a la experiencia educativainiaresion 3D permite que las ideas
complejas vivan en el mundo real. Desde las mateasahasta la geografia o historia, uno de
los principales retos de la educacién es permiie tpdos comprendan los conceptos mas
abstractos y estas tecnologias son la solucién garas vida y permitir que los alumnos
manipulen fisicamente ideas complejas. La posaailide visualizar datos en el espacio o crear
fisicamente material educativo es una gran incaon a los textos, imagenes y videos
utilizados actualmente. Piezas mecanicas, magoeeiarquitectonicas, elementos quimicos o
biolégicos o representaciones artisticas son akyajenplos (Sculpteo, 2017).

Por otro lado la impresion 3D es una nueva y cadtiva tecnologia que es intrinsecamente
emocionante y atrae a personas de todas las edageeporciona a los estudiantes la
oportunidad de dar vida a sus proyectos rapidamgrega condiciones que simulan la vida
profesional (Snyder, 2014).
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Figura 42. Laboratorio de impresién 3D en una escuela (DIn&®15)

Un ejemplo de los procesos de fabricacion aditplecados a la educacion es la experiencia de
la Escuela Laboratorio de Fabricacion Avanzadaad®diversidad de Virginia (Bull, Hariri,
Atkins, & Moran, 2015), cuyo objetivo es el de deglar practicas avanzadas de fabricacion en
las escuelas publicas del pais. La Escuela Labarase basa en la premisa de que los
estudiantes pueden aprender a través del procedsafio y fabricacion. Estas tecnologias de
fabricacion digital como la impresion 3D de escrdmfrecen a los estudiantes la oportunidad
de ver sus ideas y conceptos realizados en forsiafiEsta capacidad ofrece ademas a las
escuelas la oportunidad de reconsiderar el cuorig@stablecer las interconexiones entre temas
relacionados de varias asignaturas. Por ejem@dit®de invencion disefiados y fabricados en
las clases de ingenieria estan siendo utilizad@sgeanzar experimentos en clases de ciencias.

Pero conseguir estos beneficios requiere una planibn cuidadosa. Los factores que deben
abordarse incluyen tanto elementos pedagodgicos damalineacion con los objetivos de
aprendizaje y procesos industriales que incluyeapebvisionamiento de materiales, flujo de
trabajo y programacion. Estas actividades puederetitar un interés en la ingenieria como
carrera para algunos estudiantes, mientras quér@s incentivan intereses relacionados con la
realizacion personal en areas como las artes.

Otro estudio interesante en este campo es el pstpper Garcia-Dominguet al(Garcia-
Dominguez, Claver, & Camacho, 2017)sobre los e$egtdificultades de la incorporacion de
estas tecnologias como estrategia de ensefanzarsws ale fabricacion y disefio a nivel
universitario. Se estudia la contribucion en cuamt@sultados del aprendizaje, adquisicion de
habilidades o mejora de los procesos de aprendjz&ealuacion, asi como la dificultad de
incorporacion de estas tecnologias en asignatuomso cFundamentos y Tecnologia de
Materiales, Fundamentos de Ciencia de Materiajel, IOficina Técnica y Proyectos, y Trabajo
Final de Grado en distintos grados de Ingenierita d¢NED. De este estudio se puede extraer
una metodologia para identificar situaciones en das este tipo de tecnologias pueden
incorporarse de inmediato y otras en las que, arp#s ser de gran interés, se requiere un
proceso complejo para su incorporacion.

3.2.4. Software para impresion 3D

Estos programas generan las instrucciones de imapres forma deG-Codeque ejecuta la
impresora a partir del fileteado en capas de langéda 3D introducida y de los parametros
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fijados (velocidad, espesor de capa, temperafrde. forma que generan las trayectorias y
calculan la cantidad de material a extruir.

Como se ha explicado, estos programas trabajamtia ¢g@ una geometria 3D, creada a partir
de softwaresCAD o escaneada y la convierten en instruccioeeisngiresion. Pero para realizar
dicho proceso, dicha geometria debe ser discretizgaroximando la superficie mediante una
malla. El primer tipo de archivo desarrollado pahamacenar la malla y cada faceta con sus
vértices y vector normal fue el .STL, creado en7198r 3D Systems y actualmente el mas
utilizado. También existen otros formatos como WRDBJ.

Los principalessoftwaresde impresion utilizados actualmente son los sigas{AlISDP,
2017):

> %:

Cura es un software para impresion 3D de codigertbicreado por David Braam, y que
actualmente es desarrollado por Ultimaker, aungo®ien se puede utilizar con muchos otros
equipos y marcas. Esta aplicacion funciona tantmocdileteador como controlador de la
impresora frinter hog).

El primer software desarrollado por Ultimaker fuor@ba bajo una versién modificada de
Replicator-G. Mas tarde comenzaron a utilizar Gamasus impresoras aunque este programa
habia sido producido originalmente para las impessakerbot.Finalmente el desarrollador de
Cura paso a trabajar para Ultimaker, convirtiendwsel software de referencia para esta marca.

Algunas de las ventajas de este software son laillegnde uso para los principiantes
combinada con los mas de 200 parametros que seempurddificar en su uso experto, la
posibilidad de imprimir varios objetos a la vez ahbferentes configuraciones para cada uno, los
multiples formatos que soporta (STL, 3MF y OBJ)ptsibilidad de utilizar dos extrusores y el
hecho de ser usoftwaremuy probado y depurado asi como de cédigo abyegtatuito.

B-Load modet .
Machine seﬂings{ OO
- Adjustment tools Pl aattings — " ——

Ultimaker’

H-Viaw modes

"
= Print settings
Loaded model- . l

SS

Print job lnfnrmatlﬂn-[ i M. Save print job = weem

Figura 43. Interfaz de Cura (Ultimaker, 2017)

cura.

> IﬂSim lify3D:

Este software de pago es una de las solucioneamtesion 3D mas utilizadas. Este programa
permite comunicarse con la impresora y preparavigualizar e imprimir de manera eficiente
archivos 3D. Simplify3D ofrece un flujo de trabauitivo y el control multiples parametros,
lo que proporciona grandes posibilidades de peligaggn e innovacion para conseguir los
resultados deseados en la impresion de piezasjidasl aquellas que requieran de doble
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extrusion o soporte&l software es compatible con cientos de impres8iay esta disponibl
en todo emundo a través de una extensa red de colabori (Simplify3D, 2017.

Esta empresa d®hio, Estados Unidos, fue fundada en : tras afios de participar
iniciativasOpen Sourcele impresion 3D. El equipo tiene ¢bjetivo de simplificar la impresié
3D y dar al usuario el control que necesita parterd los mejores resultadBCN3D
Technologies, como socio clave en el mercado e§phéocolaborado con Simplify3D en
traduccion del software. El objetivo de BCN es acercalas tecnologias de fabricacion digi
al publico generaIBCN3D Technologies, 201.

Figura 44. Interfaz de Simplify 30{Simplify3D, 2017

> HSIiCIBr:

El proyecto Slic3r naci@n 2011 dentro de la comunidad RepRape dotar a la emergente
tecnologia de impresion 3deuna cadena de herramientas abierta y flex

El cbdigo y los algoritmos no se basan en ningio tfebajo anterior. La legibilidad y
capaaad de mantenimiento del codigo i entre los objetivos de disefo; al serproyecto
comunitario sin animode lucro, permiti6 a la gente experimentar con agrnueva
caracteristicas originales que se han convertidocoemunes a partir de entoncesles como
multiples extrusoreglataforma de adhesi, deteccién de soportminado mediante linea «
comandos, relleno gpanal, corte de malla, divisidon de objetos en padeporte AMF, evite
perimetros de cruce, anchuras de extrusion distin@dficadores y mucho mas. Todas e
caracteristicas se introdujeron por primera veSla8! y ahora son parte de la maya de los
softwarescomercialegSlic3r, 2017.

Slic3r se basa en una comunidad de personas goajain en colaboracion en GitHu
discutiendo nuevas caracteristicas y proban, esutilizado por decenas de miles de pers(
en todo el mundo guenta co mas de 790 versiones.

Sus principales ventajas son ser software abiediar en continuo proceso mejora y ser
compatible con la mayoria de los firmwareG-Code soportar multiples formatos (STL, OF
AMF y POV) y disponer de multiples opciones y pagénms que permiten un ajuste fino, po
que es utilizado principalmente por usuarios avéog
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Figura 45. Interfaz de Slic3r (Slic3r, 2017)

> @ Repetier.

Este proyecto nacié en 20:a partir deun equipo de "entusiastas de la impresion 3D"
comenzo a desarrollar soluciones de software yware para la impresora RepRMende] en
un momento en el quein no habia software disponible para impresorasRepetier comenzoé
como un hobby y rapidamente se convirtio en unajtal tiempo completo, y actualmente
una opcion dsoftwarehost y firmwae ampliamente utilizada y dédigo ierto.

De la misma forma que el resto de los programds,softwarepermite importauno o mas
modelos 3D ycolocarlo;, escalarlos, rotarlos o duplicarlaan su superficie virtualA
continuacion corta Ipieza condiferentes fileteadores germite ajustar multiples paramet
para obtener losesultadosdeseadosEste programa ofrece la posibilidad de comprobs
resultadogpor completo, en regiones o capa para, e imprimirdirectamente desde el hos
travésde una conexion USB o TCP / IP, mediante tarjeta $fiediante Repeti-Server.

Otras soluciones somakerbot Print Kisslicer o Skeinforge,que es un conjunto de
herramientas disefiado por el proyecto RepRap costgpde scripts de Python que conviert
modelo 3D en instrucciones de-Code. También destaca Craftwaom frograma compilador
paraimpresoras 3D desarrollado internamepor el fabricante de impresoras 3D CraftUn
para apoyar a su impresora 3D CraftBot financiamracrowdfunding No obstnte, también se
puede utilizar en otras impreso Al igual que pasa con Cura, la aplicacién CraftWsaegued:
utilizar en modo “facil” y “experto. Es una aplicacion rdpida, con una visualizaci-Code en
la que cada caracteristica aparece en un cdiferente. Pero la verdadera caracteristic
destacar es el soporte a la gestion indivii Netfabb Basies un softwarcompilador de pago
de Autodeskcon el que ademas se pu analizar, reparar y editar archivos STL antes
compilarlos. Por ultimo Bwtrun es un conjunto completo de interfaces de pasa impresora
3D y CNC, que entre otras herramientas contiergpleacionPronterfac, un host GUI con
todas las funciones que permite controlar de formtaractiva la maquina, cortar objel
direcamente desde el host, imprimir objetos, cargaagetas SD y ejecutar impresiones

Como se ha explicado, estos programas gener:G-Code que contiene la informaci
necesaria para la impresion, pestecodigo debe ser interpretado y traducidcmovimientos
de losmotores y extrusor y en ordenes de control paraiggositivos calentadores. EXxist
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multiplesfirmwarescreado para el control de impresoras 3D asi como distivasiones de -
code:Marlin, Repetier, Mach3, LinuxCNC, Machinekit, .oothie, Makerware, Sailfisk

_A
/-J!: 33\

Figura 46. Logo de Marlin(StaticBoards, 2016)

Marlin es una de las opciones mas utilizadas. Su orig@nessel conociddirmware para
maquinas CNCGRBL, que ha sidmodificado, adaptado y extendido para controlabi@mlos
extrusores, cama caliente, pantallas LCD y todqui® necesita uiimpresora 3L

Esta disefiado para controlar los movimientos denlo®res paso a paso y del extrusor di
forma que el resulti de la impresic sea el deseado. Su funcionesy la lista de comandos-
Code, linea a linea, gonvertii cada comando en los pulsos necesarios para los motores
paso a pas®demas tiene un sistema avanzado para controlamperatura del extrusor y de
cama calientéle forma precisa (control PII

Este firmware estd desarrollado para instalarsanenplaca Arduino, lo que permite qu
impresorafuncione indepenente del PC. Marlinyede leer los programas d-Code desde el
puerto serie, 0 desde una tarjeta

Ademasincluye muchos sistemas de seguridad, que puedt&r situaciones peligrosas. F
ejemplo, si el sensor de temperatura se estropadinMo deecta ydetiene todo| proceso, en
vez de continuar calentando el extr (StaticBoards, 2016).

Por ultimo existen otro tipo de programas que peméditar y reparar piezas STL (MeshL
Meshmixer, Meshfix), programas CAD codigo abierto Blender, FreeCad, Sketch), asi
como programas CARomerciale usados en el sector del disefio y fabrice (SolidWorks,
Autodesk Inventor, SolidEdge, Cec...).

3.2.5. Materiales pailimpresion 3[ por extrusidon de polimero

Los filamentospara impresoras  por extrusion de polimero (FC/FFF) que existen en el
mercado sonfundamentalmen de tipo termoplastico. € caracterizan posu diametro en
milimetros yse venden normalmente en bob. Algunos de los materiales mas utilizados
impresion 3D son el &cido polilactico (PLA), el acritoito butadieno estireno (ABS),
poliestireno de alto impacto (HIF, el elastdmerdermoplastico (TPE) el nylon, ademas de
materiales compuestos como PLA + laton, fibra dba@ o made.
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Thermoplastic, etal Powders, 1.4%
(Powders), jet Powders, 0.6%

Figura 47. Materiales usados en impresion 3D (Forster, 2015)

El PLA y el ABS son los reyes indiscutibles de d@presion 3D por extrusion de material,
aunque dentro del grupo de materiales comunmeititeadbs se incluyen también el nylon, los
Termoplasticos Elastomeros (TPE), el Polietilel@{PPETG) y el Policarbonato (PC):

3D Printer Filament Easy to Use Physical Properties

Strength Flexibility Durability

PLA YES i [ | | i -:]

PETG (PET, PETT) YES

Mylon
TPE, TPU, TPC (Flexible)

Figura 48. Materiales polimeros mas utilizados para impreSio FDM/FFF (AlI3DP, 2017)

> PLA

El PLA o Acido Polilactico es el material mas wddo en el mundo de la fabricacion 3D
casera. Aunque sus propiedades mecanicas son arirpedores al ABS, su facilidad de uso y
ser biodegradable hacen que en general sea mejonop

El PLA es un polimero biodegradable derivado dalatActico. Se fabrica a partir de recursos
renovables, como son el maiz, la remolacha, @ irigtros productos ricos en almidén. Ademas
es incoloro, resistente a la humedad y a la gidsae caracteristicas de barrera del sabor y del
olor similares al PET, que es usado como envase Ipabidas. También es resistente a la
radiacion UV, ignifugo, no toxico y bioabsorbibf@r lo que es ideal para aplicaciones en los
sectores textil, médico y alimenticio (All3DP, 2017

Algunas de sus principales propiedades son:
- Densidad: 1,25 g/cin
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- Moddulo de elasticidad (Young): 3.5 GPa
- Elongacién a la rotura: 6%

— Modulo de flexion: 4 GPa

- Resistencia a la flexion: 80 MPa

- Temperatura de transicion vitrea: 60°C
— Comienzo de fusion: 160°C

- Modulo de corte: 2,4 GPa

- Capacidad calorifica especifica: 1800 J/kg-K
- Relacion fuerza-peso: 40 kN-m/kg

- Resistencia a la traccion (UTS): 50 MPa
- Conductividad térmica: 0,13 W/m-K

La principal ventaja de este material es su familidle uso en impresion 3D y sus buenos
resultados. ElI PLA tiene una temperatura de extrusnferior al ABS, no se deforma tan
facilmente durante la impresion y se adhiere biela alataforma, lo que significa que no
requiere una base calefactada. Otro beneficioal BEA es que no emite mal olor ni vapores
toxicos durante la impresion. Finalmente, como regemmoplastico biodegradable, el PLA es
mas respetuoso con el medio ambiente que la magyelizs flamentos de impresoras 3D.

Sin embargo, en comparacién con otros tipos denéfdos, el PLA es quebradizo y no
excesivamente resistente, por lo que no se dehepasa aplicaciones que deban soportar
repetidos golpes o grandes esfuerzos. Ademas aéhese su uso en piezas que soporten altas
temperaturas, ya que el PLA tiende a deformarseta gde los 60°C.

Propiedades de Impresion:

— Dificultad de uso: Baja

— Temperatura de impresion: 180° C-230°C

— Temperatura de la plataforma de impresién: 20 Q2 C (pero no es necesario)
— Contraccion / deformacién: Minima

— Soluble: No

Al igual que el ABS o el PETG, el PLA es el matebase utilizado en muchos filamentos
exoticos, como los que tienen propiedades condagtorfluorescentes, o los compuestos con
madera o0 metal.

> ABS

El ABS es uno de los materiales plasticos mas ssadda industria. De hecho se le suele
conocer como “plastico de ingenieria”, ya que eteumoplastico muy resistente al impacto, a la
abrasion y a los elementos quimicos. En impresidres el material mas utilizado después del
PLA.

El acronimo ABS deriva de los tres monomeros atilzs para producirlo: Acrilonitrilo,
Butadieno y Estireno. EIl acrilonitrilo proporcionssistencia térmica, quimica y a la fatiga, asi
como dureza y rigidez, el butadieno le da propoziductilidad a baja temperatura, resistencia
al impacto y resistencia a la fusion y el estirémlidad de procesado, brillo, dureza vy rigidez
(HXX, 2015).

El ABS tiene importantes aplicaciones en la ingeajedada su buena resistencia mecanica
combinada con cierta facilidad para el procesado.d®o lado es soluble en acetona, no es
biodegradable, y no es resistente a la radiacion UV

41



Propiedades:

- Densidad: 1,03 a 1,38 g/ém

- Moddulo de elasticidad (Young): 1,7 a 2,8 GPa

- Elongacién a la rotura: 3% al 75%

— Modulo de flexion: 2,1 a 7,6 GPa

- Resistencia a la flexion: 69 a 97 MPa

- Temperatura de transicion vitrea: 100°C

- Capacidad calorifica especifica: 1080 a 1400 J/kg-K
- Relacion fuerza-peso: 31 a 80 kN-m/kg

- Resistencia a la traccion (UTS): 33 a 110 MPa

- Expansion térmica: 83 a 95 pm/m-K

Sus buenas propiedades mecanicas, resistenciatamigeratura, bajo precio, moderada
flexibilidad, disponibilidad en multiples colordarga duracion y su rango de temperaturas de
fusion que lo hacen apto para cualquier impredoraacen una excelente opcidn para fabricar
todo tipo de piezas mediante tecnologias FDM, eeaal juguetes, carcasas de teléfonos o
piezas de automoviles que deben soportar repegmpss y cambios temperatura.

Por contra, las dificultades que ocasiona en laésipn, como su contraccion y deformacion
durante el proceso, despegue de la plataformaoasd tos gases toxicos que desprende durante
la impresién hacen que no sea adecuado para &&laplicaciones (3DPrinting, 2017).

Propiedades de impresion:

— Dificultad de uso: Media

— Temperatura de impresion: 210°C-250°C

— Temperatura de la plataforma: 80 °C-110°C
— Contraccion / deformacién: Considerable

- Soluble: En ésteres, cetonas y acetona

» Nylon

El Nylon es un polimero sintético que pertenecgrapo de las poliamidas Se genera por
policondensacion de un diacido con una diamina r{@egia de los plasticos, 2012). Hay
muchas variedades y el més conocido es el PA6GnHEsaterial resistente, flexible y de larga
duracién,con un color blanco natural(aunque puede ser teftidoualquier color con un colorante
acidgy de precio moderado.

Propiedades del Nylon PA66 (Makeitfrom, 2017):

— Calor especifico: 1,67 J/(mol.K)

— Conductividad térmica: 0,43 W/(m.K)

— Resistividad eléctrica: 6- ¥0W.cm

— Moddulo de Young: 1,6 a 23 GPa

- Modulo a flexion: 1,3 a 19 GPa

- Resistencia a la traccion (UTS): 60 a 240 MPa
— Resistencia a flexion: 80 a 260 MPa

— Elongacion a la rotura: 2,8 a 46 %

— Temperatura de transicion vitrea: 50°C

— Temperatura de Fusion: 260 °C
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Con esta fibra sintética se pueden obtener buecelsados y piezas de gran resistencia en
impresion 3D pero presenta algunos inconvenietitesde a encogerse y curvarse, presenta
problemas con la unién entre capas, no se adhieredb aluminio ni al cristal y tampoco es
biodegradable. Se funde entre los 240 y 250 greeia$grados.

Estos problemas hacen que sea uno de los matanakesomplejos de utilizar en impresion
3D. Su tendencia a curvarse y la falta de adhaetdia pieza a la bandeja causa muchos fallos,
en ocasiones dificiles de controlar. Ademas susderber humedad, por lo que previamente a la
impresion 3D se debe secar en horno durante 3 arashA pesar de estas dificultades tiene
grandes ventajas; el nylon es un material muy tesgis, poco viscoso, resistente a la radiacion
UV y a muchos quimicos, muy resistente a la tenpexay con distintas variedades que le
aportan flexibilidad, transparencia y otras cual&ka Uno de los principales distribuidores de
este material es Taulman con sus variedades Nyl8nNylon 645 (Taulman3D, 2017).

Propiedades de impresion:

— Dificultad para usar: Alta

— Temperatura de impresion: 240 ° C - 260 ° C

— Temperatura de la plataforma: 70° C -100° C
— Contraccion / deformacion: Alta

— Soluble: No

» Elastomeros Termoplasticos (TPE)

Los Elastomeros Termoplasticos, también conocidosocTPE (Thermoplastic Elastomers) o
"cauchos" termoplasticos, son una clase de polsneso mezcla fisica de polimeros
(generalmente un plastico y un caucho) que danr l@amateriales con caracteristicas
termoplasticas y elastoméricas. Mientras que last@neros habituales, por ejemplo silicona,
goma-caucho, espuma de poliuretano, etc., son éstatfales, los elastbmeros termoplasticos
son, en cambio, relativamente faciles de utilizapecesos de fabricacion aditiva.

Los TPE's combinan las ventajas tipicas de las gomde los materiales termoplasticos. La
diferencia principal entre los elastomeros termad#st y los termoplasticos es el grado de
entrecruzamiento, la propiedad estructural que desfiere propiedades elasticas. El
entrecruzamiento en polimeros termoestables est@afto por enlaces covalentes mientras que
en los termoplasticos es muy débil, pues se formpartr de dipolos. Estas fuerzas se anulan al
calentarlos y la masa fundida resultante pued@@Eesada como un termoplastico, por ello,
sometiéndolos a calor, pueden soldarse y tambiétilizarse (Tecnologia de los plasticos,
2012).

Hay muchos tipos. Uno de los mas utilizados escadiufetano Termoplastico TPE-U. Se
caracteriza por su alta resistencia a la abrasiooxigeno, al ozono y a las bajas temperaturas.
Esta combinacion de propiedades hace del poliwwdemoplastico un plastico de ingenieria y
por esta razon, se utiliza en aplicaciones esm=ci&ljemplos comerciales de estos materiales
son el Filaflex o el NinjaFlex (Recreus, 2017).

Propiedades del Filaflex:

— Densidad:1,215 g/cin
- Resistencia a la traccion: 39 MPa
— Alargamiento hasta la rotura: 700%
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Este material permite imprimir piezas de gran fddidad, aunque requiere ajustar ciertos
parametros como reducir la velocidad, cambiar tieaceiéon o asegurarse de que el extrusor es
compatible, ya que puede ocasionar atascos enrasexo problemas de extrusion insuficiente.

Figura 49. Zapatillas impresas con Filaflex (Recreus, 2017)

Propiedades de impresion:

— Dificultad de uso: Media

— Temperatura de impresion: 210°C-230°C

- Temperatura de la plataforma: 30 ° C - 60 ° C i@)fr
— Contraccion / deformacién: Minima

— Soluble: No

> PC

El Policarbonato es un termoplastico resistentesagblpes (se utiliza en la fabricacion de
vidrio a prueba de balas y CDs) y a la temperatBrtaede doblarse y formarse en frio sin
agrietarse o deformarse, es moderadamente flekidsos que el nylon) y es transparente
(aunque opaco a luz UV).

Las dos moléculas principales que intervienen esingesis del policarbonato son el bisfenol A
y el fosgeno. Debido a que los grupos bencénicds eirectamente en la cadena principal, la
molécula es muy rigida, haciendo que el policartmtenga una estructura amorfa, una baja
contraccion en el moldeo (tanto transversal comml@ia al flujo) y sea transparente. Este
compuesto posee una elevada temperatura de tdansiitrea, Tg 150 °C, lo que le confiere
excelentes propiedades térmicas y buena estabitidaensional. Funde a partir de 300°C y
generalmente no es sensible a acidos organico®rgamcos en condiciones normales de
temperatura y concentracion, sin embargo su resist@ los demas compuestos organicos es
baja. Ademas posee una Optima estabilidad a l#ecrades UV.

Propiedades:

- Densidad 1,2 g/cth

- Resistencia a la Compresion >80 MPa

— Resistencia a la Tracciéon 55-75 MPa

— Modulo de Traccion 2,3-2,4 GPa

— Alargamiento a la Rotura 100-150 %

— Relacién de Poisson 0,37

— Resistencia al Impacto 600-850 Izod J/ m
— Dureza - Rockwell M70

— Coeficiente de rozamiento 0.31

44



— Resistencia a la Abrasion - ASTM D1044 ( mg/10@0osi ) 10-15

El policarbonato es el filamento para impresion & mayor resistencia mecanica y a los
impactos y la temperatura (puede soportar tempasatle 110°C), por eso es ideal para piezas
gue necesitan conservar su resistencia, durezamafen entornos de alta temperatura, como
componentes eléctricos, mecanicos o automotricasabién es Util su transparencia para
aplicaciones como envases 0 pantallas. Sus priasigaoblemas son la elevada temperatura
necesaria para su extrusion (al menos 300°C), straggion en el proceso de impresion
(warping) y su tendencia a absorber agua.

Propiedades de impresion:

- Dificultad de uso: Alta

— Temperatura de impresion: 270° C-310°C

— Temperatura de la plataforma de impresion: 90 1@00-° C
— Contraccion / deformacién: Considerable

— Soluble: No

» PET/PETG

El Tereftalato de Polietileno (PET) se define qeamente como un poliéster aromatico. Es el
plastico mas utilizado del mundo. Se utiliza erelbas, envases, fibras textiles, etc... (AlI3DP,
2017).

En impresion 3D se suele usar el PETG, una versiddificada de PET. La 'G' es de ‘glicol
modificado’, que se afiade a la composicion del nmahtiurante la polimerizacion. El resultado
es un filamento mas transparente, menos quebrgdizés facil de usar que su forma base de
PET. La estructura molecular es irregular; la @& transparente y amorfa con una temperatura
de transicién vitrea de 88 °C(Textos Cientificd¥, 7).

Figura 50. Piezas impresas con PETG (AlI3DP, 2017)

Propiedades:

- Densidad: 1,34 — 1,39 g/ém

- Resistencia a la traccion: 59 — 72 MPa

- Resistencia a la compresion: 76 — 128 MPa

— Resistencia al impacto:0,01 — 0,04 Izod (J/mm):
— Dureza Rockwell: M94 — M101

— Temperatura de fusion: 244 - 254 °C
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El filamento PETG es una solucion intermedia eelrédBS y el PLA, ya que combina la
funcionalidad, flexibilidad y resistencia mecaniada temperatura y a los impactos del ABS y la
facilidad de impresion del PLA en un solo material. adherencia entre capas es buena, tiene
gran adherencia a la plataforma y no se contrae mieforma demasiado durante la impresion.
Es bastante higroscopico por lo que debe conserearsin lugar seco o secarse con horno.

— Dificultad de uso: Baja

— Temperatura de impresion: 220 ° C - 250 ° C

— Temperatura de la plataforma de impresion: 50 7€ < C
— Contraccién / deformacion: Minima

— Soluble: No

PETT (T-Glasedistribuido por Taulman), es otra variante del PE3 un poco mas rigido que
PETG y mas transparente(Filament2Print, 2016).

Ademas de estos materiales de uso general exisien @olimeros que por ser solubles en
ciertos disolventes se emplean fundamentalmente coaterial de soporte:

» HIPS

El Poliestireno de Alto Impacto es un copolimeravdalo del Poliestireno que se obtiene por
polimerizcion por radicales libres del mondémeraresb, por agregado de caucho polibutadieno
a la mezcla. Esto lo hace mas resistente, no agiiebry capaz de soportar impactos mas
violentos sin romperse que el poliestireno normal.

Es un material muy parecido al ABS en cuanto aipdgmles mecanicas y térmicas, fundiendo
a una temperatura similar, por ello suele usarseanbinacion con este para formar las
estructuras de soporte que luego se eliminan camidneno, en el que es soluble, y que no
afecta al ABS (este polimero se disuelve en acktéhégual que el ABS soporta mal la luz UV
y su densidad es de 1,04 gfcm

A pesar de su uso principal como material de sepai HIPS es un buen material para
impresion 3D; es mas resistente que el PLA o AB& gleforma menos que este Ultimo durante
la impresion.

> PVA

El Alcohol Polivinilico (PVA) es un polimero siniéb soluble en agua, y eso es exactamente
lo que aprovechan las aplicaciones comerciales.ulsos populares incluyen el empaquetado
para las "vainas" del detergente del lavaplatos.

Esta propiedad es también la que se utiliza emfadsion 3D, haciendo del PVA un gran
material de soporte cuando se empareja con otnméihto en una impresora con doble extrusor.
La ventaja de usar PVA sobre HIPS es que se puapléniir otros plasticos distintos del ABS
que resultarian dafiados por el D-Limoneno coma.AlyNylon.
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Figura 51. Material de soporte PVA soluble en agua (AlI3R&17)

La impresidn con este material es de dificultad imefdnde a partir de 180°C y se debe tener
cuidado con su almacenamiento, ya que incluso faedad en la atmdésfera puede dafar el
filamento antes de la impresion.

3D Printer Filament Physical Properties Special Properties
Strength Flexibility Durability

HIPS N/A MN/A N/A Support material

PVA N/A N/A N/A Support material

ASA [ ] [T -:] Weather resistant
o SNEEE B} BEm

Acetal (POM) |:|:|:|:| D:lj:] -:l:]

PMMA (Acrylic) CTT T | P ‘ ] -:] Transparent

Figura 52. Otros filamentos para impresion 3D(AII3DP, 2017)

Por otro lado, aunque son menos comunes en impr8giptambién se usan otros polimeros
empleados tipicamente en la industria de los pléstique aportan interesantes propiedades de
resistencia, flexibilidad o transparencia:

> PP

El Polipropileno (PP)es un polimero lineal vinilimilar al polietileno, sélo que uno de los
carbonos de la unidad monomeérica tiene unido upayroetilo. Es resistente, flexible, ligero,
guimicamente resistente, reciclable y seguro pealimentos, o que explica su amplia gama
de aplicaciones, incluyendo plasticos de ingenieni@ases de alimentos, textiles y billetes de
banco. Sin embargo no se utiliza demasiado en Bipre8D ya que es dificil trabajar con él,
pues presenta una gran deformacion y mala adharentre capas y a la plataforma.

» POM (Acetal)

El Polioximetileno (POM), también conocido como tatees conocido por su uso como
plastico de ingenieria, por ejemplo en piezas medrio requieren alta precision como
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engranajes, rodamientos, mecanismos de enfoqué@rdara y cremalleras. Esto se debe a su
resistencia, rigidez, estabilidad dimensional, stesicia al desgaste, sobre todo a su bajo
coeficiente de friccion.

Debido a esta propiedad el POM es un gran filampata impresion 3D, ya que su naturaleza
resbaladiza permite que las impresiones seanarasumncionales como las piezas producidas en
masa mediante procesos como inyeccion. Para impion este material el equipo debe
disponer de base calefactada, ya que su adheeelec@ataforma no es buena.

» PMMA (Acrilico)

El Polimetacrilato de Metilo procede de la polimadion del acido acrilico. Es un material
rigido, resistente a impactos y transparente pogue se utiliza como alternativa ligera y
resistente al vidrio. Sin embargo es muy poco lillexipor lo que no se puede utilizar para piezas
gue deban doblarse.

Figura 53. Pieza impresa en PMMA (AlI3DP, 2017)

La impresion 3D con este material no resulta fpoll su tendencia a deformarse y su mala
adherencia. Para evitar deformaciones y para maainfa transparencia, la extrusién debe ser
consistente, lo que requiere una alta temperaterdadboquilla. Se debe usar plataforma
calefactada y también puede ayudar a encerrarnfredde impresion con el fin de regular
mejor la temperatura.

» HDPE

El Polietiieno de Alta Densidad es un polimero apaesultado de la polimerizacion del
etileno, con un peso molecular de entre 200.0000y0®0. Es un polimero de cadena lineal no
ramificada, mas duro, fuerte y un poco mas densoetjde baja densidad, pero menos ductil. Es
mas flexible que el PP y resiste especialmente &ida los disolventes y pegamentos. No se
utiliza demasiado en impresion 3D porque tienedeni a encogerse, no se adhiere bien a la
plataforma y no es reciclable. Su fusion se produeado alcanza los 135 grados centigrados.

» ASA

El Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) es un paliero con caracteristicas similares al ABS
pero esta desarrollado para ser mas resistenseeddictos del clima.

Ademas de ser un filamento resistente, rigido jatikglmente facil de imprimir, es
extremadamente resistente a la exposicion quinaicaalor y, sobre todo, a los cambios de
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forma y color. Otra ventaja del ASA sobre el ABS e se deforma menos durante la
impresion. Pero tiende a agrietarse facilmenterdark impresién debido a un flujo excesivo
del ventilador de capa.

» PEEK

El PEEK o Polieteretercetona es un termoplastictgestalino con excelentes propiedades de
resistencia mecanica y quimica que se mantiendtastamperaturas. El médulo de Young es
de 3,6 GPa y su resistencia a la traccion de 900aMPa, tiene una temperatura de transicion
vitrea de alrededor de 143 ° C y se funde alredéd@43 ° C. Esta temperatura relativamente
alta de fusién hace que se pueda utilizar en pecpspos FDM o FFF, pero ya se han
desarrollado algunos (por ejemplo la marca APIUMg germiten aprovechar las excelentes
propiedades de este material. (3DPrint, 2015).

Por ultimo se estan desarrollando infinidad de redés exoticos y compuestos que permiten
obtener nuevas texturas y acabados asi como iateess propiedades de resistencia,
magnetismo, fluorescencia, etc.

> Madera

Estos materiales permiten obtener piezas con uectssimilar a la madera empleando
mezclas a base de PLA y polvo de madera. En esteetatractivo estético y tactil se produce a
costa de una flexibilidad y una resistencia recagidAddemas se debe tener cuidado con la
temperatura de extrusion (175 °C son suficienyesjue el exceso de calor puede resultar en un
aspecto quemado o caramelizado. Al ser el politnase PLA la impresion con este material es
sencilla. EI mas conocido de estos compuestosles/eloo-D3

> Metal

De la misma forma que los compuestos con madetas @sateriales permiten simular el
aspecto del metal. Se basan en una mezcla de gelnwetal y PLA o ABS. El resultado es muy
similar al del metal e incluso el peso también @&®ge, ya que las mezclas tienden a ser varias
veces mas densas que el polimero matriz puro. Letales mas utilizados son el bronce, el
laton, el cobre, el aluminio o el acero inoxidable

Uno de sus inconvenientes es la abrasion que oeesien la boquilla, por ello suele ser
necesario reemplazarla antes de tiempo cuanddligangstos materiales.

Las mezclas de filamentos de impresora 3D mas cesitienden a ser alrededor de 50% de
polvo de metal y 50% de PLA o ABS, pero tambiérsi&xi mezclas de hasta un 85%. Un
ejemplo comercial de estos materiales é&rassFill con laton.

Figura 54. Piezas impresas con filamentos metalicos (AlI3EHA,7)

» Ceramico
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Entre estos compuestos destachagtBrick que al igual que dlaywoo-D3esta indicado para
la impresion 3D de piezas para decoracion. Estenedlamento para impresion 3D fabricado
con arenisca y un polimero de unidon que crea ubaaicasuperficial similar al de un objeto
cerdmico o de piedra.

Su temperatura de extrusion se encuentra entrg 288°C y no requiere plataforma caliente.
Por otro lado es recomendable limpiar la boquiktruyrendo PLA tras la impresion con este
compuesto, ya que puede causar atascos.

> Fibra de carbono

Para aumentar la rigidez de compuestos como PL/A,AETG y nylon se pueden reforzar
con fibra de carbono. Con esta mezcla se consigaempuestos de mayor rigidez y ligereza.
Aun asi, las propiedades mecanicas de estos cotopues son comparables a las de los
materiales fabricados mediante otros procesos dorasf largas de carbono y resinas
termoestables, ya que estos consiguen mucha maeg@tencia en la direccion de la fibra,
mientras que los filamentos para impresion 3D swdtuyen fibras cortadas ya que deben ser
extruidos.

La dificultad y el resultado de la impresién vemddeterminados por el polimero que actue
como matriz. Un problema de este material es @rsedesgaste que ocasiona en la boquilla.

Entre estos filamentos destacaCarbonFill, que se basa en la mezcla del compuesto HDglass
(PETG) reforzado con un 20% de fibras relativaméatgas de fibra de carbono. Segun el
fabricante el compuesto resultante es dos vecesigide que el compuesto matriz y un 10%
mas resistente a los impactos.

» Termocromaticos, fotocromaticos y fluorescentes

Los filamentos fluorescentes se basan en matef@déstados mezclados con una base de PLA
o ABS. Gracias a estos materiales afiadidos, etmbjgreso brilla en la oscuridad, ya que es
capaz de absorber y posteriormente emitir fotob&s.impresiones brillaran solamente después
de exponerse un tiempo a la luz, ya que tienenatfoacenar energia luminosa antes de poder
emitirla.

Para obtener mejores resultados, se deben imppan@des gruesas y poco relleno, ya que
cuanto mas gruesas sean las paredes, mas fuértd sesplandor.

Figura 55. Piezas impresas con filamento fluorescente (AH32017)

Los filamentos termocromaticos, igual que la mayde filamentos exéticos, también se basan
en mezclas de ABS o PLA con sustancias que lesetenfpropiedades especiales. En este caso
cambiar de color en funcion de los cambios de c&lormalmente cambian entre dos colores,
por ejemplo de parpura a rosa, azul a verde, oikonawverde.

» Conductivos y magnéticos

50



Los filamentos conductivos se basan en la adic®padticulas conductoras de carbono al PLA
0 ABS, por lo que permiten imprimir circuitos el@eticos de baja tension si se combinan con
un filamento de PLA o ABS ordinario en una maqguealoble extrusion.

A pesar de que este filamento de impresora 3D saporta corrientes de baja tension es mas
que suficiente para proyectos de electronica cadestos filamentos pueden usarse para
construir circuitos que conecten LEDs, sensoresicluso un procesador como Raspberry o
Arduino.

El material magnético es un filamento exético basad PLA o ABS infundido con hierro
pulverizado, lo que le confiere un acabado fergopoopiedades ferromagnéticas.

A pesar del nombre, este filamento es en realidadrhagnético, lo que significa que mientras
es atraido por los campos magnéticos, no generposapropios. En otras palabras, los objetos
gue imprima pueden pegarse a los imanes, percatda® no seran imanes.

3.2.6. Disefio vy fabricacion de piezas mediante ésipn 3D

Cuando se utilizan estas tecnologias se debedanarenta el efecto que tienen los parametros
de disefio y fabricacion en el resultado final; laceidn de los parametros correctos de
temperatura, espesor de capa o velocidad de impressi como el correcto disefio de la pieza,
su relleno u orientacion y el correcto ajuste ybecation del equipo es fundamental para obtener
el resultado deseado en cuanto a acabado dimehssunsencia de defectos, tolerancias
dimensionales, velocidad de produccion o propiesiatecanicas.

Algunos parametros fundamentales que miden la adhldel equipo y la impresion son la
resolucion de la impresora 3D, que se define coamaeapacidad de posicionamiento o de
discernimiento de distancias antes de la inyeccidédepdsito de material, mientras que la
tolerancia de impresion dependera, ademas, deegwode solidificacion o de acabado. Estos
son conceptos diferentes y a menudo la toleraneiamghresion suele presentar valores mas
desfavorables que la resolucion.

La resolucién puede estar dada en espesor deroggrdras que en el plano X-Y, puede estarlo
por puntos por pulgada (ppp). El espesor tipicoaga es del orden de 108 (0,1mm), aunque
algunas maquinas imprimen capas de hagi@i6lLa resolucion X-Y es comparable a la de las
impresoras laser convencionales. En el caso deshpeoceso las use, las particulas son del
orden de 50 a 100m (0,05-0,1mm) de diametro.

La tolerancia final de pieza dependera, ademaa desblucién antes descrita, de la tecnologia
y material utilizados. Es uno de los parametros imgmortantes en la eleccion de proceso de
impresion y del dispositivo, ya que no sélo deteara la propia tolerancia dimensional de la
pieza, sino, en caso de espesores pequefios, sa dikza es realizable o no.
El limite actual de tolerancia para dispositivo¥ Dlde bajo coste estan en torno a 0,1 - 0,2 mm.
Para trabajos de mas demanda dimensional, algwaingdntes son capaces de garantizar
tolerancias del orden de las decenagprde

La impresién 3D funciona construyendo el objetoacaapa. Cada capa sucesiva se imprime
en la parte superior de la anterior para creaofmd 3D deseada. Por tanto, para que la pieza
final sea fuerte y consistente, cada capa debarsattecuadamente a la anterior. Conseguir una
buena unién entre capas es un problema con algoai@siales como el nylon.

El plastico que sale de la extrusora se encuentra €90 y 240 grados centigrados segun el
material. Mientras que el plastico todavia esti&entd, es flexible y se puede moldear facilmente
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en diversas formas. Sin embargo, a medida quefda,ese vuelve sélido y conserva su forma.

Es necesario lograr el equilibrio correcto entmaperatura y enfriamiento para que el plastico
pueda fluir libremente a través de la boquilla ysse&difique rapidamente para mantener las
dimensiones exactas de la pieza impresa en 3Dd@aseguir mejores resultados se utiliza el

ventilador de capa, que se puede regular de fotrmaporte mayor flujo en capas mas rapidas y
menor en capas mas lentas; ademas se puede déacamelas capas iniciales para mejorar la
adherencia a la plataforma.

Otros pardmetros que se puede modificar para neégoealherencia son la construccion de una
plataforma de adhesion alrededor de la primera, gapgustar la temperatura de la plataforma,
algo especialmente importante para materiales csia®0 nylon que tienden a despegarse.

Los parametros recomendados de temperatura y rargngo para cada material son los
siguientes (Filament2Print, 2017), (Impresoras3D17), (BQ, 2017), (Taulman3D, 2017),
(Dima3D, 2017), (Recreus, 2017), (AlISDP, 2017pK&tives, 2016):

M . Rango Temperatura Temperatura Ventilador de
aterial temperatura )
fusor ideal fusor plataforma capa
ABS 210-260 °C 235 °C 80-110 °C 0-25%
PLA 190-220 °C 200 °C 40-50 °C 06 fria 50-100%
HIPS 210-260 °C 240 °C 80-110°C 25%-50%
NYLON 210-260 °C 235 °C 80-110 °C 10%-30%
PETG 220-260 °C 245 °C 60-80 °C 50-100%
TPE FLEXIBLE 190-240 °C 220 °C Plataforma frig 3m%
METAL 190-240 °C 220 °C 40-50 °C o fria 50-100%
FIBRA 230-265 °C 245 °C 40-60 °C o fria
CARBONO >0-100%
MADERA 190-240 °C 220 °C 50 °C 50-100%

Se debe buscar un buen compromiso entre velocidadchpresion y calidad de la pieza, de
forma que el tiempo para que el plastico se unawsdiamente a la superficie antes de iniciar la
siguiente capa sea suficiente y no se produzcaimfenos de extrusion insuficiente debidos a
exigencias de velocidad excesivas para el extrlszw.valores normales para este parametro
oscilan entre los 20 a los 90 mm/s dependiendeaigpo y sobretodo del material que se esta
utilizando, siendo 60 mm/s una velocidad habitual ichpresion para la mayoria de los
filamentos. Para materiales como el TPU flexiblenesesario establecer un flujo de material
mayor del 100% vy fijar una velocidad de impresiéntd (<=40mm/s) para evitar fenbmenos de
extrusion insuficiente. Otro material que sueleuszq velocidades mas lentas de lo habitual es
el nylon.

El espesor de capa es fundamental para el acakdd@itza, la consistencia en la union de las
capas y la calidad de los detalles. El espesoapa habitual es de 0,1 mm. Para acabados mas
finos se pueden emplear espesores de 0,06 mmtaadmsn mayor tiempo de fabricacion. Para
realizar un prototipo rapido con calidad de borras pueden emplear espesores de 0,2 mm o
mayores. No obstante, dado que es necesario quela capa sea presionada contra la inferior
para que se produzca una union consistente, sesdidmeionar un espesor de capa al menos un
20% mas pequefio que el diametro de la boquilla2(3 para una boquilla estandar de
0,4mm).
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En cuanto al disefio de la pieza es fundamental &mecuenta que no se pueden fabricar
superficies con grandes pendientes o voladizosasiatruir soportes que luego se deben retirar o
utilizar un segundo material de soporte que seetliaen algun disolvente (para ello el equipo
debe disponer de un segundo extrusor). dafswarespara impresion 3D permiten crear estas
estructuras.

Para ahorrar plastico, la mayoria de las piezasesag 3D se crean para tener una cascara
sélida que rodee el interior parcialmente hueco.efamplo, el interior de la pieza puede utilizar
un porcentaje de relleno del 30%, lo que signifjua solo el 30% del interior es plastico solido,
mientras que el resto es aire. El relleno se eacdry conectar las capas exteriores de la
impresion 3D, y también debe servir de apoyo pasaslperficies superiores que se imprimiran
encima del relleno. El espesor de las paredes pdass que cubren este relleno, asi como su
namero de capas es fundamental para conseguiremdmabado que cubra correctamente los
huecos y aporte una solidez estructural al conjuldiemas el espesor de la base también tiene
influencia en la adherencia a la plataforma.

Por dltimo es fundamental realizar una correctabiadion del equipo para conseguir
tolerancias dimensionales correctas y buena calitadietalles. Ademas se debe ajustar la
alineacion de la plataforma y los ejes y regulatistancia inicial en el eje Z de la boquilla para
conseguir una capa inicial con buen acabado, badharencia a la plataforma y dimensiones
correctas en el eje Z (Dima3D, 2015).

Algunos de los problemas que se producen al impgmsus causas Yy posibles soluciones son
las siguientes (Simplify3D, 2017):

» No extruye al comienzo puede deberse a que la extrusora no ha sido aedates de
comenzar la extrusion, a que la boquilla esta dexaserca de la cama caliente (ala
adherencia a la cama calientea que efilamento haya sido pelado por el torniljoya no
avance o que @xtrusor esté obstruido

» Extrusion insuficiente: en estos casos se aprecia falta de material y festee el perimetro
y contorno. Este problema puede deberse a que t&esekeccionando un didmetro de
filamento incorrecto o a una calibracion del extrusicorrecta en efirmware También
puede ser causado por una velocidad de imprese@sia para la extrusora. Por otro lado la
mayoria de las impresoras 3D no tienen forma ddraan la cantidad de plastico que
realmente se extrude, por lo que si el problemaigier se puede solucionar aumentando el
flujo de material por encima del 100% en el sofevar

Figura 56. Extrusion insuficiente (Simplify3D, 2017)
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» Extrusion excesiva:de la misma forma que en el caso anterior, el proal se puede
solucionar disminuyendo el flujo de material pobaje del 100% en el software.

» Extrusion inconsistente e inexactadla calidad de impresion se ve afectada cuando la
extrusion varia entre diferentes partes de la igipne Este problema se identifica facilmente
cuando las lineas impresas varian de tamafo. Adgdealas posibles causas son que el
carrete o el filamento se hayan enredado y no puexaerse libremente, quebaquilla esté
obturada,que se esté utilizando un espesor de capa muy fiegieeforma que el plastico
apenas tiene espacio para salir, que el anchotdesiEx esté entre el 100% y el 150% del
diametro de la boquilla, ya que si es muy infeeloflujo de plastico no sera constante, que el
filamento sea de calidad (una variacién de soloes&l diametro de filamento puede variar
la anchura del plastico extruido hasta 0,05 mngtg en buen estado. Por ultimo el problema
puede deberse al agarre de los dientes del tomitlmsor al flamento; si es deficiente o el
ajuste es demasiado flojo reduciréa la capacidacexielsor para controlar con precision la
posiciéon del filamento.

» Extrusora obstruida: este problema es muy comuan debido al pequefio tadwfaificio de

la boquilla. Para solucionarlo se puede calent&olguilla a la temperatura requerida por el
material y empujar manualmente el filamento enxtusora. También se puede probar a
retirar el filamento, cortarlo y volverlo a carg&or ultimo, si esto no funciona se pueden
utilizar otras soluciones como calentar a 100°@ay manualmente el filamento hacia fuera
para sacar cualquier residuo que hubiera dentrtlipau la cuerda E de una guitarra para
empujar el material hacia atras a través de lagpdatla boquilla. Si es imposible desobturar
la boquilla esta se debe sustituir.

» Filamento pelado que ya no se mueveste problema se debe a que los dientes del efpgrana
gue empujan Yy tiran del filamento lo han desgarratio forma que este ya no se mueve
solidariamente con el engranaje. Cuando se proésteeproblema se puede observar como
los engranajes del extrusor se mueven Yy el filampatmanece quieto, asi como la paricién
de virutas de plastico. La causa puede ser unaidalb o distancia de retraccion excesiva. La
temperatura de la extrusora también influye; unentmmde 5-10 C° puede facilitar el flujo del
plastico solucionando este problema. Otra solue®meducir la velocidad de impresion, lo
que exigira menor velocidad de movimiento al exdruRor ultimo se debe comprobar que no
existe obstruccion en la boquilla.

» Se detiene la impresién sin finalizar la piezaesto se puede deber a que a partir de un cierto
instante se haya dejado de extrudir material debidgue este se ha agotado, a que el
filamento se haya peladma que eéxtrusor esté obstruiddambién se puede haber detenido
la impresién debido al calentamiento de algunaepdetla impresora, principalmente el motor
de extrusion. Esto se puede solucionar afiadiendentiiador adicional.

» Calentamiento excesivo del material impreso:.debido a este problema el material
depositado no conserva su forma. Esto puede debarseenfriamiento demasiado lento de
las capas. Para solucionarlo se debe aumentaloleidesd del ventilador de capa. También se
puede bajar la temperatura de impresiéon (entre 3 YC) o disminuir la velocidad de
impresion, de forma que aumente el tiempo paraajgapa anterior se enfrie correctamente
antes de intentar depositar la siguiente capa édstipd caliente encima. Por dltimo, si
ninguna solucion funciona, imprimir dos piezas ada puede ser una buena alternativa para
disminuir el sobrecalentamiento, ya que la boqudkdiente necesitara moverse a una
ubicacién diferente para imprimir la segunda piéaajue proporciona mas tiempo para que
la primera se enfrie.
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» Deformacion en la base de la piezavarping):la base de la pieza en contacto con la cama se
adhiere bien inicialmente pero mas tarde se culegando a despegarse de la plataforma.
Este efecto se produce sobretodo en piezas grdaflesadas con materiales de alta
temperatura con el ABS, debido a que el plastieodé a encogerse al enfriarse. Las
soluciones son similares al caso uhala adherencia a la cama calientatilizar cama
caliente, desactivar el ventilador de capa, at&lanicamente la impresora o utilizar bordes
externos lfrim) para la primera capa.

Figura 57. Deformacion en la base de la piesaiping) (Simplify3D, 2017)

» Esquinas curvadas tras la impresion:este problema puede debersecalentamiento
excesivo del material impresej plastico se extruye a alta temperatura, y ss@cenfria
rapidamente, puede cambiar de forma con el tiefagi@ defecto se puede prevenir enfriando
rapidamente cada capa mediante el ventilador da dapmodo que no tenga tiempo para
deformarse antes de que se haya solidificado. ficskice este problema en la primera capa
la causa puede serr@la adherencia a la cama caliente

» Mala adherencia a la cama calienteen estos casos se produce el despegue entre d&aypiez
el soporte. Puede deberse a que la cama calienestaobien nivelada y a una distancia
adecuada de la posicion inicial de la boquillaaParucionarlo muchas impresoras incluyen
una cama ajustable con varios tornillos que comtrsu posicién. Ademas se puede utilizar el
desplazamiento global del eje Z enGICodepara realizar ajustes muy finos en la posicion
inicial de la boquilla. Por ejemplo, introduciend@®05 mm para el eje Z, la boquilla se
iniciara la impresion de 0,05 mm mas cerca dedtafdrma. Otra posible causa del despegue
puede ser que la primera capa esté imprimiéndasagiado rapido, de forma que no hay
tiempo suficiente para que el plastico se una atknuente a la superficie antes de iniciar la
siguiente capa. Por otro lado disponer de una ceaftiante regulada a la temperatura
adecuada (60-70C° PLA, 100-120C° ABS), deshabilarventilador de capa para las
primeras capas o aislar la impresora de corrietgesire y cambios de temperatura ayuda a
que las capas iniciales no se enfrien demasiaddorgpasi no se despeguen de la superficie
de impresion. También tiene gran importancia elentde la superficie, su estado (libre de
polvo o grasa) y el uso de cintas adhesivas o l@caso la lacaNelly) ayuda a la adhesion de
la primera capa. Por ultimo cuando la superficferior de la pieza es demasiado pequefia
para adherirse bien, se puede afiadir un bordeadialrededor de la primera capa.

» Mala calidad de la superficie apoyada en soportepara solucionar este problema se puede
utilizar un espesor de capa mas pequefo, ya quatpatar pasos mas pequefos al crear un
saliente. Esto provoca que cualquier saliente poinga de 45° requiera soportes cuando use
una altura de capa de 0,2 mm, pero no serian maxebasta 60° si se reduce la altura de la
capa a 0,1 mm. Aumentar el porcentaje de relledosdporte también permite fabricar
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superficies mas inclinadas. Si se utiliza demassafwrte, las estructuras auxiliares pueden
comenzar a ligar a la pieza, haciéndolas difidkeseparar. Pero si se proporciona muy poco
apoyo, estas estructuras seran faciles de quitan, lp pieza puede no tener suficiente base.
Para hacer mas facil la separacion se pueden gelacdtas capas vacias que se dejan entre
las estructuras de soporte y la pieza asi comegdaracion horizontal que permite que los
lados del soporte no se unan a las paredes deZa.dn caso de usar un segundo extrusor
con material soluble para los soportes no es necaigar estas separaciones.

Huecos en las capas superioresste problema puede deberse a que no hay sufEiespas
sélidas (de borde) que cubran los huecos del melleara solucionarlo se debe aumentar el
namero de capas de borde, aumentar el espesoordiel b disminuir el espesor de las capas
del borde. También puede aumentarse el porcengajeldEno (por encima del 20%) para
reducir este defecto. Por otro lado undrusion insuficientguede ser también la causa de
este problema.

Huecos entre relleno y contornodebido a que el relleno utiliza un patron difereque el
contorno, es importante que estas dos seccionesiese de forma solida. Si se aprecian
espacios entre los bordes de relleno esto se pladde a que el solapamiento del relleno con
el contorno es insuficiente (este parametro se eoueadificar en algunosoftware$. Otra
posible causa es una impresion excesivamente ragidd relleno se imprime demasiado
rapido, no tendra tiempo suficiente para adhemisperimetro del contorno. Ademas esta
velocidad excesiva puede dar lugar a exiausion insuficientgue ocasionara dichos huecos.

)

Figura 58. Huecos entre relleno y contorno (Simplify3D, 2017)

Huecos en las esquinas de las baseg producen principalmente en las esquinas, donde
cambia el tamafio de la pieza. Se deben a unosntomidemasiado débiles en estas zonas. Se
puede solucionar aumentando las capas del perimeidor o las de las bases superiores, 0
aumentar el porcentaje de relleno, ya que singog@erte para las capas de la base.

Huecos en paredes delgadasstos problemas se producen al tratar de impriargdes solo
varias veces mayores que el diametro de la boguéilgunos softwaresincluyen opciones
qgue permiten rellenar estos huecos. También seepaedhentar la superposicion entre el
relleno y el contorno. Otra opcion es elegir elrande extrusion de forma manual para que
sea coherente con el ancho de pared (para unagark mm de grosor, podria conseguirse
una impresion rapida y fuerte si la boquilla esiéfigurada para crear una extrusion de 0,5
mm).

Relleno débil: si el relleno tiene apariencia débil o fibrosa tmrana de solucionarlo puede
ser modificar su patron; las formas en cuadridukngular y de nido de abeja sdlido son mas
consistentes que las rectilineas o en nido de a#ejda, con las que se obtienen velocidades
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de impresion mas rapidas. El problema también pdetlerse a una velocidad de impresion
excesiva que provoca ueatrusion insuficienteya que el relleno se imprime por defecto mas
rapido que el resto de partes. Para solucionarldebe reducir su velocidad de impresion.
También se puede aumentar el ancho de las lineaslleiro, aunque si no se modifica el
porcentaje de relleno esto creard lineas mas grygesa mas espaciadas. Por ello una buena
solucién es aumentar también el porcentaje deelle

Pequeiios detalles no impresogste problema se produce si se intentan imprintallds de
menor tamafio que el didmetro de la boquilla. Binsoe puede eliminar de forma automatica
estos detalles, pero se puede forzar a que lasmiaseleccionando un ancho de extrusion
menor que la boquilla, aunque la calidad resultpoggle no ser buena. Por tanto si es posible
se deben redisefar las piezas o instalar una keoqualks pequeria.

Mala precisién dimensional:este problema puede ser causado por una malaacadibrdel
firmware, la configuracién de la primera capa (&sipion inicial de la boquilla tiene gran
efecto sobre la altura de las primeras capas),l@ras desobreextrusiono extrusion
insuficiente que modifican el tamafio de las capas. Cuando @r es constante e
independiente del tamafio se puede corregir copdasmetros de compensacion de cada eje
del software. Si el error es proporcional al tamdéda dimension (por ejemplo debido a la
contraccién) se puede establecer factor de escahsoftware.

Superficie ondulada: estos patrones ondulados se deben a vibracionesdgadas por la
inercia del extrusor en cambios bruscos de diracditara solucionarlo se puede reducir la
velocidad de impresidon o de desplazamiento en vacimodificar los parametros de
aceleracion del firmware. Estas vibraciones tambpiéeden deberse a problemas mecanicos
como tronillos flojos o soportes rotos.

Capas desalineadada mayoria de las impresoras 3D utilizan un sistdmaontrol de bucle
abierto, es decir que no tienen retroalimentacabres la ubicacion real del cabezal, por lo
gue si hay algun problema en el movimiento (ejchaque) la impresora no lo detectara y
seguira imprimiendo como si nada hubiera pasadgumds causas que pueden provocar
distorsién entre la posicién tedrica y real delezah son una velocidad de impresién o
desplazamiento en vacio demasiado alta, o unaraciéle excesiva (esta se configura en el
firmware), mayor de la que los motores pueden papoar. También se puede deber una
pérdida de tension en las correas que provoquedsizaimiento 0 una excesiva tension que
dificulte el movimiento. Otra causa de la pérdidaphsos puede ser un mal anclaje de la
polea al motor. Por ultimo se debe comprobar quexigien problemas eléctricos.

Mala adherencia entre capasestos problemas en la union de las capas se pdebdena un
espesor de capa demasiado grande en comparacide lwoquilla, ya que es necesario que la
nueva capa sea presionada contra la inferior psrasg produzca una union consistente. Para
ello se debe seleccionar un espesor de capa aksmer20% mas pequefo que el diametro de
la boquilla (0,32mm como maximo para una boquika(j4mm). Este problema también
puede deberse a una temperatura demasiado bajanmtesion o a un enfriamiento
excesivamente rapido de las capas (no usar vemtithelcapa). Hay materiales en los que la
adhesion entre capas es mala, como es el casolate By los que ayuda mantenerlos en
horno a cierta temperatura antes de la impresion.
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Figura 59. Mala union de las capas (Simplify3D, 2017)

» Filamentos de plastico entre las partes de la piezaste problema se debe a que el plastico
escurre fuera de la boquilla mientras el extrugesta desplazando a un nuevo punto de
impresion. Para solucionarlo de debe activar leaceton. La distancia normal de retracciéon
suele comprenderse entre 0,5-2,0 mm y la velocel#de 1200-6000 mm / min. Una
retraccion excesiva puede provocar que el filameetsepare del plastico caliente y una
velocidad demasiado elevada puede ocasionagelaedo del filamentoOtros factores que
influyen en este fendmeno son una temperatura igeceel extrusor (se puede probar a
disminuirla entre 5 y 10 °C), movimientos en vagémasiado largos (este problema puede
solucionarse con ciertaftwaresque permiten acortar dichas trayectorias) o ve#xtide
movimiento en vacio demasiado lenta.

Figura 60. Filamentos entre las partes de la pi8maplify3D, 2017)

» Gotas en la superficie de la piezaestos defectos se producen habitualmente al prindg

la impresién de una linea del perimetro o cuandcosapleta dicha linea debido al plastico
que rezuma de la boquilla. El primer caso puedecsmiarse ajustando la distancia de
retraccion y cebado del extrusor, de forma quedtacia que avanza el extrusor al reiniciar
la impresion sea ligeramente menor que la distampeéase ha retraido al finalizar la linea
anterior. Por ejemplo, si la distancia de retrat@é de 1,0 mm, se establece una diferencia
de reinicio de -0,02mm, de forma que cada vez f@xteusor tiene que empezar de nuevo
extrusion, solo se empuje 0,8 mm plastico de naghzoboquilla. En el segundo caso hay que
ajustar un parametro del software que detiene tlaugora un poco antes de que finalice la
linea del perimetro para aliviar la presién quaaamula dentro de la boquilla. Por otro lado
se debe mantener la retraccion en el minimo valsibfe debido a los problemas que puede
provocar en el extrusor comoplado del filamentoUna ultima opcion para disimular estos
defectos es agrupar los puntos de inicio en una earvez de dejar que los elija el software
segun criterios de velocidad de impresion (si &xsoe proporciona esta posibilidad).
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» Cicatrices en la superficie superior.estas marcas se producen cuando la boquilla raza co

plastico previamente impreso al intentar moverseaanueva ubicacion. Esto puede deberse a
unaextrusion excesivajue provoca que cada capa sea ligeramente mésagie lo previsto.
Si esta no es la causa se puede intentar solua@bpanblema ajustando la calibracién del eje
Z o utilizando la configuracion de elevacion veatiadel software; con esta opcion se
conseguira que la boquilla suba una distancia lkesidb por encima de la capa impresa
previamente antes de pasar a una nueva ubicacion.

» Lineas en los laterales de la piezdas capas laterales deberian pareceran ser una sola
superficie lisa, pero en estos casos son claraneméficables, pues aparecen en forma de
lineas o cantos en los lados de la pieza. En cusiestos defectos aparecen de forma ciclica.
Una posible causa es éxtrusion inconsistentdebido a un material de mala calidad; una
variacion de solo 5% en el diametro de filamentedeuvariar la anchura del plastico extruido
hasta 0,05 mm, generando una capa mas ancha gezegamo una linea lateral. Otra
posibilidad es un mal ajuste del control PID qugule la temperatura, ya que variaciones
mayores de +-2C° de temperatura pueden variar meafsignificativa la extrusion. Para
solucionarlo se debe recalibrar el controlador EHD firmware. Por ultimo puede que el
problema se deba a cambios de posicion de la cgr@btemas con la varilla del eje Z.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta parte del trabajo se van a definir los peguiy procedimientos utilizados para
determinar las caracteristicas mecanicas prin@padelas piezas fabricadas mediante procesos
aditivos.

4.1. Normativa y procedimientos de ensayo para falmacion aditiva

La fabricacion de piezas mediante procesos adigl& sujeta a numerosas variables, que
deben ser controladas y optimizadas para poderlagwmps requisitos tecnoldgicos.

Por tanto es de vital importancia evaluar la calida las piezas y comprobar que cumplen los
requisitos especificos, y dado que no es posibddizes pruebas completas de todas las
caracteristicas de las piezas, cuando se formukespecificaciones, es fundamental definir la
naturaleza y el alcance de los ensayos.

A continuacion se van a establecer las pautasquamgrobar las caracteristicas mecanicas a
traccion de las piezas fabricadas con estas tegiagtose va a estudiar la normativa existente asi
como la literatura cientifica y articulos de refaria en este campo y se van a proponer métodos
y condiciones para realizar este tipo de ensayos.

4.1.1. Normativa de ensayo a traccion para piegarichdas con métodos aditivos

A continuacion se tratan de definir los posiblescpdimientos a utilizar y las caracteristicas de
las probetas para el ensayo a traccion de piedagddas mediante procesos aditivos de
material polimero. Para ello se toman como reféaamarmas y articulos cientificos en los que
se establezcan métodos de ensayo adecuados [erpieshs.

Un texto que aporta mucha informacion sobre estat@n es el articulo de Aaron M. Forster
del NIST (National Institute of Standards and Technologghre la aplicabilidad de los métodos
actuales de la ASTM y la ISO para determinar |lapigdades mecanicas y las condiciones de
fallo de materiales poliméricos generados a pddiprocesos de fabricacion aditiva (Forster,
2015).

En el articulo se expone que actualmente existeagppormas que traten especificamente las
propiedades mecanicas de las piezas obtenidas mteeddM. ElI comité ASTM F42.01 ha
desarrollado una serie de normas y procedimienéograrios en la produccion de metales
mediante estos procesos. También existe una nori@aqeie se describe un método para definir
requisitos para piezas de plastico creadas usandegos de fusion en lecho de polvo; la ASTM
F3091 / F3091M — 14. Ademés el subcomité WK 404L8re entre otras materias, la
evaluacion de los sistemas de fabricacion.

El autor también se refiere a la Norma ISO 1729863:4, que cubre los principales aspectos
relativos al ensayo de piezas producidas mediantepos de fabricacion aditiva; especifica las
principales caracteristicas de calidad de las pieyalos procedimientos de ensayo
apropiados(ISO 17296-3:2014).

En esta parte de la norma se desarrollan losiostde seleccién de los métodos de ensayo en
funcidén del tipo de requisito de calidad que setgmea evaluar, el material del que esté
compuesto la pieza y lo critica que sea la fundénla misma. Ademas se establecen unas
consideraciones generales sobre las especificaciangerios de calidad, seguimiento de los
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procesos de fabricacion, el tipo de muestras yyeissadecuados y el alcance y contenido de los
acuerdos de ensayo y suministro entre fabricapteseedores y usuarios.

En esta norma se indica la norma de ensayo adepaaddas piezas de plastico producidas
mediante fabricacién aditiva. En concreto, pararsayo de traccion nos remite a la ISO 527,
que establece las condiciones de ensayo paradendeacion de las propiedades a traccion de
plasticos. Esta norma es adecuada, entre otrosiahegey procesos, para el ensayo de plasticos
rigidos y semi-rigidos obtenidos por extrusiéncado mas parecido a nuestras piezas (ISO 527-
2:2012).

En ella se definen distintos tipos de probeta sefjamaterial, asi como los métodos adecuados
para investigar el comportamiento a traccion déalicprobetas y determinar su resistencia a
traccion, moédulo de elasticidad y otros aspectosladeelacion esfuerzo/deformacion en
condiciones definidas.

Otra norma a tener en cuenta en fabricacion adds/éa ISO/ASTM 52921-13(ISO/ASTM
52921:2013 (ASTM F2921-13)). En ella se especificaomenclatura y términos asociados a
los sistemas de coordenadas y metodologias de censayg fabricacion aditivaA@ditive
Manufacturing- AM) con el objetivo de estandarizar la termirgddo usada por los distintos
usuarios de esta tecnologia, sobre todo en loioelado con el informe de los resultados de los
ensayos (trata de coincidir con la ISO 841, sohrtoraatizacion industrial de sistemas,
adaptandola a la fabricacion aditiva).

Esta norma se centra en la ubicacién y orientadérlas piezas dentro del volumen de
construccion y en la terminologia relacionada @srhaquinas para fabricacion aditiva y sus
sistemas de coordenadas.

Minimum perimeter bounding box
(alloned o bulld volums:odginy. A

Part geometry

Figura 61. Ubicacion y orientacion de las piezas en el vaome construccion (ISO/ASTM 52921:2013)

Ademas en este texto se hace referencia a dos siquana la fabricacion de especimenes para
ensayos de piezas producidas mediante fabricaditivea la ASTM D638-14(ASTM D638 - 14
)y la ISO 527 ya mencionada.

También se menciona la norma ASTM D-400, que ppoa un sistema de clasificacion
para tabular las propiedades de los materialegiquasno rellenos, rellenos y reforzados
adecuados para su transformacion en piezas.

La Norma ASTM D638-14 establece un método de engmya la determinacion de las
propiedades de traccion de plasticos reforzadasngfiorzados en forma de probetas estandar en
condiciones determinadas (acondicionamiento, teatyper, humedad y velocidad de ensayo).

Mediante este método se pueden obtener datos gegades de traccion para el control y la
especificacion de materiales plasticos, para lactarizacion cualitativa y para la investigacion y
el desarrollo y para propésitos de disefio de irgenide plasticos. Este método de ensayo es
aplicable para pruebas de materiales de espedar¥asnm.
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El problema de todas estas directrices es quensigerea procedimientos de ensayo en los que
no hay consideraciones especificas para AM. La tltnormativa especifica para la fabricacion
aditiva supone un grave problema, ya que haceild#établecer comparaciones validas entre
maquinas, materiales y modelos que permitan preldacpropiedades de las piezas finales y que
hagan posible establecer pautas de disefio validas.

Las propiedades mecénicas basicas que se reqpiararel disefio de piezas tienen que ver
con el comportamiento en la zona lineal, caraddozpor los modulos definidos como la
tensién dividida entre la deformaciéon en tracciéampresion, etc. Normalmente se suelen
reportar el Modulo de Young y el coeficiente desBon. En el caso de los polimeros estos
parametros varian con la temperatura y el tiempmbién son relevantes para los procesos de
fabricacion y disefio los datos que cuantificaniraite de elasticidad, la resistencia final y la
resistencia al impacto para diferentes modos dgacéraccion, compresion, flexion...), no
obstante estos datos no son suficientes para deterta resistencia a la fractura de materiales
que fallan por propagacion de grietas y separadgboapas como es el caso de piezas obtenidas
por ME. En estos casos es necesario determiriandeidad o energia de fractura del material
en tres modos (I: apertura de grieta, Il: en eh@lde cizallamiento y llI: fuera del plano de
cizallamiento). Por ultimo también se requiererodate resistencia a la fatiga en el proceso de
disefio.

Figura 62. Modos de avance de la fractura entre superfiearster, 2015)

En este trabajo se va a realizar el estudio depoommiento a traccidn, proponiendo como
lineas futuras abordar otros modos de carga (caidpre flexion, torsidn...), incluir la
resistencia a la fatiga y estudiar la energia a@gtdra en los tres modos propuestos.

Una cuestion fundamental que se debe tener enacesnel hecho de que los procesos de
fabricacion aditiva tienen diferencias sustanciaéspecto de los tradicionales, lo que provoca
que las piezas tengan distintas propiedades mesargicque los procedimientos de ensayo
tradicionales no siempre sean adecuados para diedersu comportamiento mecanico. Una de
las diferencias de los procesos AM respecto algzamiento tradicional de polimeros estriba en
que no todo el material se funde y se homogeniZab&carse por capas, se generan piezas con
propiedades anisotropicas y con tensiones resiluller este motivo se requieren métodos
estandarizados que permitan relacionar las progesdalel material, las caracteristicas del
proceso y el disefio de la pieza, lo cual supongramm reto.
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A pesar de la importancia de este problema, leatitea disponible en esta area no es muy
extensa dado el caracter emergente de algunas dect@logias y su rapido desarrollo. Es por
ello que en este trabajo se va a tratar de realizaprimera aproximacion a la relacion entre los
parametros de fabricacion y las propiedades deidaaputilizando las normas existentes
(utilizando probetas estandarizadas), proponiendwodinea futura incluir también la influencia
de las variables geométricas de disefio de la pietas propiedades mecanicas.

En el articulo del NIST se enumeran algunas vagalgeométricas de la deposicion de
material en el proceso de extrusion de material tgen influencia en las propiedades
mecanicas de la pieza (Forster, 2015):
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Figura 63. Variables geométricas de la deposicion de maeni&M (Forster, 2015)

Leyenda
a) Angulo de la trama d) Combinacion de variables (espacio entre filamentos
b) Alto y ancho de la extruidos, anchura y altura de capa o velocidad de
capa deposicion) que pueden aumentar la superposicidre en
c) Espacio entre filamentos.

filamentos extruidos e) Orientacion de la piezaen la fabricacion que puede
afectar a la transferencia de carga entre filamen®
interfaces de capas

Existen algunos trabajos previos que han analizadanfluencia de algunos de estos
parametros para ciertos materiales. Muchos de s#losentran en la influencia del angulo de
trama, ya que es un parametro del proceso queaafeld anisotropia y la resistencia de las
piezas de forma determinante. Segun el estudioadigiez et. al., este parametro ocasiona
variaciones del modulo de Young de entre el 11% 3786 (Rodriguez, Thomas, & Renaud,
2006). La mayoria de estos trabajos muestran q@ikzas son mas resistentes cuando las
lineas se orientan en la direccibn de carga pasayes de traccion(Ahn, Montero, Odell,
Roundy, & Wright, 2002), (Riddick, Hall, Haile, Wiale, Cole, & S.J., 2012)(Hill & Haghi,
2014) 4ngulos mixtos para la flexion (Ahn, Montedalell, Roundy, & Wright, 2002)(Bellini &
Selcuk, 2003) y ortogonales a la carga en comprédiaterials & Design, 2010). A medida que
el angulo de trama aumenta, las propiedades dadradel material se reducen (Ahn, Montero,
Odell, Roundy, & Wright, 2002)(Rodriguez, ThomasR&naud, 2006) y alcanzan un minimo
entorno a los 50° (Huang & Singamneni, 2014). Issstencia de un material fabricado con AM
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siempre es inferior a la del material original @ piezas obtenidas por inyeccion, pero con la
orientacion de las lineas con la carga se puedmebtin 80% de la resistencia de un material
inyectado (Masood, Mau, & Song, 2010).

Un estudio que analiza la influencia del patronoycpntaje de relleno es el de Fernandez-
Vicenteet. al. Los resultados obtenidos muestran que la infl@edeilos diferentes patrones de
impresion produce una variacion de menos del 5%a essistencia a la traccibn maxima, por lo
que el comportamiento es similar. El cambio la alEtsde relleno resulta determinante en la
resistencia a la traccion; la combinacion de undpatectilineo con un relleno del 100% muestra
la mayor resistencia a la traccion, con un valoB@éld MPa, con una diferencia de menos de 1%
con el material en bruto (ABS) (Fernandez-Vice@ale, & Conejero, 2016).

En cuanto a la influencia del espacio entre filaimgnla presencia de huecos y esquinas
agudas aumenta la tension dentro de la pieza,dg@qgade suponer la causa del fallo (Bellini &
Selcuk, 2003). En general, minimizar el espacioeelos flamentos aumenta el area de contacto
entre ellos y conduce a un interfaz de fusién neésstente. Los procesos de extrusion de
material dependen de los gradientes térmicos défdreentos contiguos para permitir que los
polimeros termoplasticos se difundan y formen umarfaz de fusion sélida; existen varios
estudios que tratan de establecer reglas de falicarelacionadas con la velocidad vy
temperatura de deposicién asi como la temperatita ddmara que permitan obtener uniones
mas fuertes y asi mejorar las propiedades mecaitaerials & Design, 2010)(Sood, Ohda, &
Mahapatra, 2012)(Ahn, Montero, Odell, Roundy, & ytit, 2002).

Estos estudios han puesto de relieve la complio&diacion entre los parametros de
construccion, el disefio de las piezas y las prayiesl finales, ya que la interaccion entre
parametros puede llevar a resultados indeseadosjétaplo disminuir el ancho de las lineas
extruidas reduce la tension residual en el filamgnpuede aumentar la longitud de difusion,
pero requiere mas pasadas para crear la piezaglaumenta la tension residual causada por la
contraccion del polimero durante el enfriamientadgmas los sucesivos cambios de velocidad
de la boquilla tienen consecuencias negativas elifuaion(Sood, Ohda, & Mahapatra, 2012).
Otro ejemplo de interaccién indeseada resulta damizar la temperatura y la altura de capa
para mejorar las propiedades mecanicas, dado goe eambios pueden conducir a una
distorsién de la pieza y rugosidad de la superfigiee afecta negativamente el aspecto y las
propiedades mecanicas

En cuanto a la direccion de fabricacion, es difégdlar su impacto sobre la anisotropia del
efecto de otros parametros de fabricacion. Riddickl. combinaron las direcciones xz, yz y xy
con varios angulos de trama (0°, 0° / 90° y 9@hagontraron que la direccion xz tenia el médulo
mas alto (2,67 GPa) y la mayor resistencia a tbac5,26 MPa) (Riddick, Hall, Haile, Wahlde,
Cole, & S.J., 2012). Otros autores han comprobagongaximizar la alineacién de las capas en
direccion de carga lleva a un aumento de la resist€Bellini & Selcuk, 2003).

Por otro lado, algo que complica aun mas el asatlsl comportamiento mecanico de estas
piezas es que su fractura es normalmente fragdbydd a fallas inter-laminares facilitadas por
defectos en la fabricacién que son dificiles derobar.

En este trabajo se va a analizar la influenciaadatura de capa, el porcentaje de relleno y la
orientacion del objeto en la fabricacion para loimeros PLA y el ABS. Se propone como
linea futura incluir los factores de la direcciéa ld trama y la velocidad de fabricacion, asi
como la influencia de la combinacion de estos fasto
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Por ultimo en el articulo del NIST se recopilan poscedimientos existentes para el ensayo de
polimeros y se analiza su viabilidad para procédeofabricacion aditiva. Para la caracterizacion
de las propiedades a traccion se indican las noymastadas ISO 527 y ASTM D638-14, que
segun el andlisis realizado resultan vélidas paczesos aditivos aunque pueden requerir
modificaciones como el post-procesamiento de labgias para cumplir con los requisitos de la
norma (acabado superficial o requisitos dimenses)abd tener limites en su aplicabilidad debido
a que no se cumplen los requisitos de isotropianmagtesto provoca que aunque se puedan
aplicar los métodos de medicién para materialegdigizos, los resultados obtenidos tengan
mayor incertidumbre y no se puedan equiparar lagi@dades obtenidas para el material con las
que tendra la pieza concreta (Forster, 2015).

4.1.2. Indicaciones para el ensayo a traccion denpmos sequn ISO 527 y ASTM D638-14

A continuacion se exponen las indicaciones geneddesstas normas, que seran las utilizadas
en este trabajo para determinar las propiedadexedn de las piezas fabricadas mediante ME
utilizando distintos parametros de fabricacion.

Como se ha explicado, ambas normas tienen el mishjetivo, pero utilizan distinta
metodologia. En ambos estandares el principio dayenes similar; la probeta se somete a
traccion por su eje longitudinal, a velocidad canst hasta que rompe o hasta que el esfuerzo o
la deformacion alcanzan un valor determinado. Dteraste proceso se registran los valores de
carga y alargamiento que experimenta la probeta.

A& Tension o (MPa)

[

02% Deformacion s (%a)

Figura 64. Diagramas tensién-deformacién para material ifsadiictil(Areatecnologia, 2015)

Las probetas deben ser normalizadas; los tiposraleefas, su preparacion y dimensiones
también se establecen en las normas. Ademas pobtirerse mediante diversos procesos.

En ambos documentos se hace hincapié en el caalpod factores como la preparacion de la
muestra, la velocidad y la temperatura de las @sigdara obtener resultados comparativos
precisos, ya que las propiedades de tracciéon varidancion de dichos elementos.

En cuanto a los aparatos de medida, en la NormabECse especifica que la maquina debe
ajustarse a las Normas I1SO 7500-1 e ISO 9513, siebeapaz de mantener las velocidades de
ensayo establecidas en esta Norma y tener unaefreieude adquisicion de datos (fuerza y
deformacion) igual o superior a los minimos est@bttes en la norma. Las mordazas deben estar
fijadas a la maquina de forma que su linea cenehlmontaje de sujecion coincida con la
direccion del alargamiento y el eje principal dplabeta. Ademas este sistema de sujecion debe
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evitar el desplazamiento de la probeta respectta daordaza pero sin provocar la rotura o
deformacion de la misma.

El indicador de fuerza debe ajustarse a la clasgedin la Norma ISO 7500-1 y el
extensOmetro de contacto a la clase 1 de la NoB8@a 9513;debe registrar la variacion de
longitud en cualquier momento del ensayo y sinemes ningun retardo a la velocidad de
ensayo. Para poder medir de forma correcta el mddkilkelasticidad en traccion debe ser capaz
de medir la variacion de la longitud de referermcia una exactitud del 1% del valor pertinente;
en el caso de las probetas 1A el requisito de ixdas de +-1/m. También se pueden usar
extensOmetros opticos o galgas extensomeétricagstanNorma se recomienda una longitud de
referencia de 75mm pero también es aceptable 5CGmngue conduce a menor exactitud,
especialmente para la determinacion del médulo.

Para la medida de las dimensiones de la probets gndespués del ensayo se deben utilizar
equipos gue se ajusten a las Normas I1ISO 16012 235£9.

En la Norma ASTM D638-14 también se definen losimtiss aparatos implicados en el ensayo
(Maquina de ensayos, Mordazas, Indicador de Cdfgéensometro, Micrémetro...) y se
establecen distintas consideraciones sobre los@sism

Las mordazas pueden ser fijas o autoalineantes\dOuse usan las primeras se debe asegurar
gue la muestra se inserta y se sujeta de modol ggjie mayor de la probeta sea coincidente con
la direccién de traccion a través de la linea edémtel conjunto de agarre. Se debe evitar el
deslizamiento entre probeta y mordaza; con dentatksaproximadamente 2,4 mm vy
profundidad de aproximadamente 1,6 mm se obtieesuitados satisfactorios para la mayoria
de los termoplasticos. También se ofrecen reconuémuizs para evitar la rotura de la probeta
dentro de la mordaza en caso de que esta se peoduzc

Todos estos aparatos no deben exceder el 1% e¢oladcion longitudinal total entre las dos
marcas de calibracion de la probeta en ningiin mtome ensayo.

El indicador de carga debe tener una precision+déb del valor indicado, o mejor. La
exactitud de la maquina de ensayo debera seroagtidide acuerdo con el método ASTM E4.

Los extensometros deben seguir la clasificacidalpmcion establecida en el método ASTM
E83. Para medir el médulo de elasticidad se requier extensémetro con un error de
deformacion de 0.0002 mm / mm (Clase B-2 de la EB8)os requerimientos de precision se
deben a que este parametro se determina a pattirpdadiente de la porcion lineal de la curva
tensidn-deformacion, y dado que para la mayoridosieplasticos esta porcion lineal es muy
pequefia y se produce muy rapidamente, debe setraglgi con gran precision. Para mediciones
de baja extensidon menor del 20%, el mismo extengOnamterior es aceptable. Para realizar
mediciones en elongaciones superiores al 20%, eygadate un error no superior a +10% del
valor medido. En cualquier caso el extensometr@ deimplir los requisitos de la Clase C de la
E83.

Los micrometros para medir las dimensiones de kme@menes deben ajustarse a los
requerimientos del método ASTM D5947.

En cuanto a los especimenes de ensayo, en la sepgartd de la Norma ISO 527 se definen
los tipos de probeta, preparacion y dimensionea pkasticos rigidos y semi-rigidos obtenidos
por extrusion e inyeccion.
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Figura 65. Probetas Normalizadas en forma de haltera ydeiia(ISO/ASTM 52921:2013 (ASTM F2921-13))

En esta Norma se presentan varios tipos de probstarecomienda utilizar las de tipo 1Ay
1B cuyas dimensiones se proporcionan en este misxto. Las del primer tipo se usan
preferentemente para inyeccion y las segundasrpacanizado. Estas probetas son similares a
las probetas universales de las normas ISO 3180&0753.

Por lo tanto, siguiendo esta Norma, el espécimenadacuado para los ensayos que se van a
desarrollar en este trabajo es la de tipo 1A (8dif); estas probetas tienen forma de haltera con
una longitud total de 170 mm, una seccion centeal@ mm de ancho, 4 mm de espesor y 80
mm de longitud.
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Figura 66. Probeta tipo 1A de acuerdo con la Norma ISO 527-2

También se establecen probetas miniaturizadascpams de nimero elevado de especimenes
y espacio limitado (ej. expuestas a radiacion), @das de tipo C de la Norma 20753 o las de
tipo 1BA, 1BB, 5 A o 5B, que son las recomendadasaso de que por cualquier razén no se
pudieran usar las de tipo 1A y 1B. En estos caabsaque ajustar la velocidad de ensayo segun
especifica esta Norma, seleccionando el valor nazatd que mas se ajuste al 1% de
deformacion por minuto.

En cuanto a su preparacion, se establece quedhstps deben moldearse por compresion o
inyeccion conforme a las norma ISO 293, ISO 2960, 295 o0 ISO 10724 o mecanizarse segun
la Norma ISO 2818, aunque segun lo indicado e 17296-3: 2014, estas probetas también
son adecuadas para el ensayo de materiales olgaenatbante fabricacion aditiva.

Se debe establecer un control estricto de las clomgis de preparacion. Las probetas deben
estar exentas de defectos superficiales y rebdbalsen presentar superficies planas o de
curvatura minima y paralelas y estar libres deidorsSe deben inspeccionar visualmente y
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medirse con calibres micrométricos con puntas gumitan medir desde la posicidon adecuada.
Las probetas que no cumplan estos requisitos dedrer@chazadas o si son sometidas a ensayo,
se deben especificar los motivos. Para probetasniolsis por inyeccion son aceptables
diferencias de espesor de hasta 0,1mm entre ebcgefds bordes. En el caso de ser fabricadas
por extrusion, la anisotropia procedente del pmadshido a la orientacion por flujo puede
evaluarse mediante la produccion de probetas panalperpendicularmente a la direccién del
flujo del proceso de moldeo(ISO 527-2:2012)

Las longitudes de referencia vienen definidas témigpior esta norma para cada probeta (en
general es preferible 75mm pero también es validalangitud de 50mm, mientras que para
probetas miniaturizadas se especifican longitudesomn@s). Las marcas no deben dafar la pieza,
deben equidistar del centro con una precision @lenm y deben medirse con precision superior
al 1%.

Deben ensayarse al menos 5 probetas. El nUmercsgpedior si se requiere una precision
mayor (ver Norma 2602 sobre intervalos de confian2a deben repetir ensayos en los que la
probeta rompa o deslice dentro de la mordaza peserdeben excluir resultados dispersos por
ninguna otra razon.

En la norma ASTM D638-14también se definen varipsst de especimenes de ensayo para
plasticos rigidos y semirrigidos de diferentes ssps. El de tipo |, de espesor maximo de 7
mm, es el indicado en general.

165,00
: 99,28 |
‘ _ 57,00 | ‘
I— I
=
—al ——
o
i I
= =
& = 3,20
2 50,00 3
115,00

Figura 67. Probeta tipo | de acuerdo con la Norma ASTM D&38-

Se recomienda un segundo tipo (Il) para los casok® que la probeta no rompe por la
seccion estrecha. El tipo V, de 4mm de espesormuée recomienda cuando existe limitaciéon
de material o deben exponerse gran numero de espees en un pequefio espacio. Para
comparaciones entre plasticos con grandes difererde rigidez se emplea el tipo IV. Para
materiales mas gruesos con espesores de entred7mymlse emplea el tipo Ill. El espesor
recomendado para piezas fabricadas por moldeo & @aalquier tipo de proceso para las
probetas | y Il es de 3.2+ 0.4 mm. Como se hacaub para plasticos no rigidos se empleara el
tipo IV o el lll en caso de presentar mas de 7 nemedpesor. Por Ultimo para materiales
reforzados se recomienda utilizar el tipo 1. Tambs& incluyen las dimensiones de probeta
adecuada para ensayar barras y tubos.
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Figura 68. Probeta tipo Il de acuerdo con la Norma ASTM D438

En cuanto a los métodos de preparacion de las abe incluyen el moldeo por inyeccion y
procesos de mecanizado o corte, a partir de rakgemen forma de chapa o placa.

Se especifica que todas las superficies deben Hstas de defectos visibles, arafiazos o
imperfecciones. Si se colocan marcas de calibrasmla muestra debe hacerse con cera o tinta
que no afecte al material. Para casos sospechasamnidotropia se prepararan conjuntos
duplicados de especimenes de ensayo, disponieadgjds mayores paralelos y normales a la
direccion sospechada de anisotropia en cada conjunt

En cuanto al numero de muestras, en el caso deiatedeisotropicos, se deben probar al
menos cinco probetas para cada caso y cinco ejgapleormales y paralelos al eje principal de
la anisotropia en el caso de materiales anisowépiSe deben desechar las muestras que se
rompan por alguna falla, o que rompan fuera dedaién transversal estrecha.

Las normas también fijan pautas para el acondioigr@o de las muestras; la norma ISO
establece un periodo de acondicionamiento de absm&f h en las condiciones fijadas por la
norma ISO 291. En general se recomienda una atrad##e?23 + 2° y 50 + 10% de humedad.

La norma ASTM establece que el acondicionamientasi@robetas (temperatura, humedad y
tiempo de acondicionamiento) debe seguir la nor®@aM D618. En ambas normas se establece
gue los ensayos se deben realizar en las mismdgmres que el acondicionamiento.

En la Norma ISO se definen los siguientes pasasglgrocedimiento de ensayo:

= En primer lugar se determinan las dimensiones degrdaeta segun la Norma ISO
16012 o ISO 2329; se registran los valores minimmasaximos para la anchura y
espesor de cada probeta en el centro y al menosrade cada extremo de la longitud
de referencia y se comprueba que estan dentro tiEel@ancia de la normativa de
ensayo. Se utilizan las medias para calcular leiGe¢ransversal

= A continuacion se fija la probeta en las mordazim®ando su eje longitudinal con el
eje de la maquina de ensayo. Se aprietan las mawgaza evitar el deslizamiento de la
probeta pero sin provocar su aplastamiento. Seepaplicar un esfuerzo de precarga
para evitar la zona inicial irregular en el diageade deformacion. Este esfuerzo no
debe ser muy grande; sus valores limite se establatesta Norma.

» El siguiente paso consiste en montar elextensOmedtibrado a la longitud de
referencia de la probeta de forma simétrica respatimedio de la parte paralela y
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sobre la linea central de la probeta. Para medioeiciente de Poisson se utiliza otro
extensémetro en direccién transversal.

= Después se fija la velocidad de ensayo, que detdeseEmm/min, lo que corresponde
aproximadamente al 1% de deformacion longitudimal mpinuto para estas probetas.
Se puede variar después del punto de fluencidipantdistintas probetas para distintas
velocidades para determinar el médulo de elasticatetraccion.

= Por dltimo, se registra la fuerza, el incrementdahgitud de referencia y la distancia
entre mordazas (3 entradas de datos).

En la norma de la ASTM se estipula un procedimisintdlar al de la ISO. También comienza
con la medicion de las probetas. Se determinadhuaia y el espesor en el centro y a 5 mm de
cada extremo de la longitud de calibrado de cadestraj ajustando a los 0,025 mm mas
cercanos, usando los métodos de ensayo aplicablks Morma D5947. Ademas se establecen
algunas indicaciones especificas para la medi@dpiezas producidas por inyeccion, de laminas
delgadas y para probetas cilindricas o tubulares.

El siguiente paso es la colocacion de las probetata maquina de ensayo, igual que se
especificaba en la norma anterior, se debe teneiadw de alinear el eje longitudinal del
espécimen y las mordazas con la linea imaginaeauge los puntos de fijacién de las mordazas
a la maquina. En la Norma se especifica la distaroire los extremos de las superficies de
agarre. Se deben fijar de forma uniforme y firmeapavitar el deslizamiento de la muestra
durante la prueba, pero evitando aplastarla y iragacion se fija el extensémetro,

Por ultimo se establece la velocidad de ensayopose en marcha la maquina. La velocidad
de ensayo se define como la velocidad relativa dgirmento de las mordazas durante la
prueba. Para controlar con precision esta velodaladaquina debe disponer de un sistema de
control con realimentacion. Se puede utilizar ldoesidad relativa de las mordazas en vacio
(control sin realimentacion) si se puede demogjter la velocidad de ensayo resultante esta
dentro de los limites de variacion permitidos pstaenorma. Para el valor de la velocidad se
recomienda utilizar el valor mas bajo adecuado agdametria utilizada, segun la tabla
proporcionada por esta norma, que ocasione laaretuiun tiempo de prueba de 0,5 a 5 minutos.
Para probetas de tipo | se deben seleccionar losegeb, 50 0 500 mm/min. De ellos el menor,
5mm/min, es el que en el caso de los materialessguean a ensayar provoca la rotura en un
tiempo comprendido entre 0,5 y 5 minutos, por le gs el valor que se deberia seleccionar.

Se debe registrar la curva de carga-alargamiesfogamo la carga y el alargamiento en el
limite de elasticidad (si existe) y en la rotura.

En estas normas también se reflejan las pautagua gara el calculo de resultados del ensayo
como la resistencia a la traccion, porcentaje deraecion, desplazamiento entre mordazas,
modulo de elasticidad...
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Figura 69. Curvas Tensidn-Deformacion para distintos congmigntos de materiales (1ISO 527-2:2012)

Leyenda
a) Material Fragil que rompe con bajas c¢) Material con zona Elastica y zona
deformaciones Plastica sin  endurecimiento  por
b) Material con zona Elastica y zona deformacion
Plastica con endurecimiento por d) Material Elastico que rompe con
deformacion deformaciones muy elevadas

El esfuerzos es la fuerza perpendicular por unidad de superfilg la seccidon transversal
inicial en la longitud de referencia. Se deben wdalclos valores del esfuerzo de flueneia
resistencia maximan, y esfuerzo en el punto de rotug asi como el esfuerzo a un % dado de
la deformaciorsy si procede. Estos esfuerzos se calculan dividiéaéleerza medida en el punto
considerado entre el area inicial de la seccidreesa.

oc==—
A

La resistencia maxima a la traccion se calcula cemesfuerzo del primer maximo local
observado en el ensayo. El resultado se debe exmedPa.

La deformaciore es el incremento de la longitud por unidad de itoginicial de la longitud
de referencia. Esta variacion de la longitud deregfcia se mide con un extensémetro.

En los materiales en los que predomina una digiidbuthomogénea de las deformaciones en la
seccion paralela de la probeta de calculan est@snu#ciones en los puntos de flueneja
roturagy y resistencia maxima,,. El punto de fluencia se da en la primera ocasitia que se
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produce un incremento de deformacion sin un incnenale esfuerzo, mientras que la
deformacion en el punto de rotura es la deformagibal Ultimo punto registrado antes de que el
esfuerzo se reduzca un 10% respecto del maxineosiosluce la rotura antes que la fluencia.

El calculo de las deformaciones se realiza congaiente férmula y el resultado se expresa
como una relacion adimensional en porcentaje:

_ AL
L

£

Los valores de la deformacién determinados mediant@xtensémetro estan promediados
sobre la longitud de referencia. Esto es validondoda deformacion dentro de la longitud de
referencia es homogénea y por tanto los datos idm®gon cuantitativamente relevantes y
apropiados para el disefio de ingenieria. No olsstaniando se produce una deformacion no
uniforme, como sucede en casos de adelgazamielntoadierial, las deformaciones medidas con
el extensémetro dependeran de la posicion de la denestrechamiento y es mas apropiado
utilizar la deformacion nominal para describir la evolucion de la deformacion &lgunto de
fluencia o durante todo el ensayo en caso de e nge extensémetro.

La deformacion nominak; es la variacion en la longitud entre mordazas epa la
separacion de original de las mismas expresada conporcentaje. Segun lo estipulado en la
Norma ASTM D638-14,la maquina de ensayo debe curgpbspecificado en el apartado 5.1.7
para poder tomar esta medida. Estos valores sartildkad cualitativa solamente. Se calcula
mediante la siguiente formula, donldees el incremento de la distancia entre mordazaday
longitud inicial de la parte de la probeta entredaaas.

_ Ly

El modulo de elasticidad a tracci&n segun la Norma I1SO527, se calcula como la petalien
de la curva esfuerzo deformacia@re) en el intervalo de deformacién comprendido entre
£1=0,05% ye,=0,25%.

Stress

A B E Strain

Figura 70. Calculo del médulo de elasticidad a traccion. TMSD638 - 14 )

Para obtenerlo se pueden tomar los valores dedternsideformacion correspondientes al
0,05% y al 0,25% de deformacion y calcular la TVM:
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O, — 0O
E, =2

&y — &

También se puede obtener la pendiente de una dectegresion ajustada por minimos
cuadrados al intervalo de deformacién comprendidieed,05% y 0,025%.

_do

E=_Y
de

En la Norma ASTM se indica que para materialesegyon lineal se debe calcular el médulo
secante como la pendiente de la recta B'G’.

Stress

A B Strain

Figura 71. Calculo del médulo de elasticidad a traccion paageriales sin region lineal(ASTM D638 - 14 )

El coeficiente de Poissom)( segun la Norma ISO 527,se define en la normaodanelacion
negativa entre el incremento de la deformaciénen uno de los dos ejes perpendiculares a la
direccién de alargamiento y del incremento de aeéaion correspondientks; en la direccién
de alargamiento, en la parte lineal de la curvadefermacion longitudinal en funcién de la
deformacion normal. Para calcularlo se determingeladiente de la curva de la variacion de la
anchura en funcién de la variacion de la longitedreferenciaAn/ALqcalculada mediante un
analisis de regresion lineal de minimos cuadradtre elos limites dentro de la zona lineal. La
ecuacion es la siguiente, sierddta longitud de referenciaryla anchura:

5= _ﬂ ez _L_O An
' Agy ng ALy

Se deben calcular las medias aritméticas de ladtadss obtenidos en toda la serie de
probetas (usualmente 5) y, si se requiere, lasat@enes tipicas y los intervalos de confianza al
95% segun lo establecido en la Norma ISO 2602.

En la Norma ASTM se indica la formula para la dasiin tipica:

5= \/(21{ 2 nX 3).’[” —1)

Los esfuerzos y el modulo de elasticidad se calcetaMPa con tres cifras significativas y las
deformaciones y el coeficiente de Poisson solodomn

Por ultimo en las Normas se especifican los datels eisayo que se deben reportar
(condiciones del ensayo, numero de probetas, Weldae ensayo, resultados de los ensayos...).

En la siguiente tabla se incluyen otras Normas paopiedades mecanicas de plasticos
obtenidos mediante AM indicadas en la ISO 172963(17296-3:2014).
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Dureza

ISO 2039 ISO 868

Resistencia a la traccion

ISO 527-(1-5)

Resistencia al impacto

ISO 179-(1-2) (charpy) IS0 (izod)

Resistencia a la compresid

n

ISO 604

Resistencia a la flexion ISO 178

Resistencia a la fatiga ISO 13003 ISO 15850
Fluencia ISO 899-(1-2)
Envejecimiento ISO 4892-(1-4)
Coeficiente de friccion ISO 6601

Resistencia a la cortadura ISO 14129

Extension de grieta ISO 15850

4.2. Equipo y procedimientos de fabricacion aditivatilizados

4.2.1. Impresora 3D Prusa Mendel i3. Descripcifungionamiento

El equipo de fabricacién aditiva que se va a w@ilies la impresora Prusa 13 Aluminum,
similar a la Prusa I3 Steel, que ya se ha mendmea este trabajo (seccion 3.2.2).

MW;\

S

—

Figura 72. Imagen de la impresora Prusa i3 utilizada entesbajo
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Esta impresora usa la tecnologia FFF (seccion)3y2dsta basada en el Proyecto RepRap
(seccion 3.2.2). Consta de elementos mecanicoam@lleras, varillas roscadas, poleas,
rodamientos, engranajes...), estructurales (acophgsimibles, marco de aluminio, tornillos,
etc), de un extrusor con un mecanismo para tirbfildenento termoplasticoGold Eng y un
sistema para calentarldddt End y de elementos electrénicos que permiten comtriza
impresora (procesador Arduino, circuito RAMPS, li@sade carrera, servomotores, drivers de los
motores, plataforma calefactada, relés...).

Ademas lleva instalado en la memoria interna dpldaa Arduino effirmware Marlin, que
interpreta las instruccion&s-codey las transforma en movimientos de los motoresngrobde
las fuentes de calor. Por ultimo, para crear larggda que se va a imprimir se requiere usar
programas CAD y para convertir dicha geometria f(gmato .STL) se utiliza un software
fileteador (Cura en este caso) que divida el sédocapas, permita fijar los parametros de
impresion y genere &-codeque sera interpretado por la impresora.

30 Printer
Shucture

Figura 73. Elementos de una impresora 3D RepRap(Rep-Rapd®rgp17)

Caracteristicas técnicas (Ballesteros-Garcia, 2015)

= Dimensiones del equipo: 460(x) x 370(y) x 510(zrsito) mm.

= Area méaxima de impresion: 215(x) x 210(y) x 180(@m. (aunque se limita a
200x200x180 para no exceder los limites de la placeristal).

» Fuente de alimentacion con transformador 220 AZ BC 100W y cartucho calefactor
DC 12V 40W.

»= FirmwareMarlin, conexién USB, lector de SD y pantalla LCD.
= Utiliza filamento de 1,75 mm.

= Bogquilla de 0,4 mm de diametro.

= Imprime en PLA, ABS y PETG entre otros materiales.

= Resolucién, es decir capacidad de posicionamiafgd),1 mm. Por tanto este es el
menor espesor de capa que se puede imprimir.

= Velocidad maxima de impresion: 80mm/s (esta linatad’0 mm/s en el firmware). Su
velocidad maxima de translacion es de 120mm/s.
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Figura 74. Modelo CAD de la impresora Prusa i3

La lista de sus elementos es la siguiente:

’utttﬂl D

An X End e 2K End Moter LnWads Extruster Body

1x PCB Heatbed Ax Glass plate 1x Potyimid tape
‘ l r . sroovemaunt ‘;‘ k
‘compatible hotend
£ Balt Hoder A Cornar - il 4 Ve g peae | A4St COMBAIION s ax Bindet tip 1 Thermistor

or hotend category

‘ h ‘ @ P— % s
i i A2 i Top Lo T -
Ieobibad Bolt Ixhan 2t 26 Sorings a
20624 ballbeseing
Q e S NEMA 17 motor

ix Endace 2 maider a2 i Bt Laft 231 A Botiom |m
216672 Balt 760 )
° ” 1xGT2 Belt (300 i) Lo
B Acduin Washar

Txitmegs 2560 B Seapatick
x $8x M3nut
it
. BMS
1 M8 ot
- S4x M10nut
s 5
e MBI mm g serane S
832 03 mm washer ¢
o ;f;;’::“"" ke Menap e SxEndstop {connecting. 1 Power sioply (comnerting
i cables included) cable not included)
D s b e

Figura 75. Piezas de una impresora Prusa i3 (Kitprinter8d 62

» Piezas imprimibles: son principalmente soportegpkes para los ejes y piezas del
extrusor Cold End. Estas piezas pueden ser impresas con un equigarsal que se

esta construyendo, algo de gran importancia ya apre estos equipos se busca la
autorreplicacion.
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Figura 76. Piezas impresas de una impresora 3D(Kitprinte28d6)

» Estructura de aluminio: es similar a la de la PiSisgel i3 pero mas ligera. Esta realizada
mediante corte por laser.

Figura 77. Estructura de aluminio de la Prusa i3(Ballest&ascia, 2015)

» Finales de carrera: la impresora lleva tres finalescarrera, uno por cada eje. Estos
dispositivos informan al control de la impresoraadendo el cabezal ha alcanzado el
origen de cada eje.

J

\
1=1} "
5 Mgy

22
iech Endstop v1.2 LED
Ingtructions: Design by:
wiki.makerbot.conmel MakerBot.com

Figura 78. Final de carrera

» Termistores para ¢flot Endy la Heat Bed estas resistencias sensibles a la temperatura
permiten registrar el valor de la temperatura epablezal extrusor y en la plataforma
calefactada, de forma que pueda ser controlada.
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Figura 79. Termistor (Ballesteros-Garcia, 2015)

» Motores paso a paso: se utilizan seis motores passdNemal?7 Stepper Motdr,2 A a

A\

2 V con un par de 40N-cm. Se requiere dos para mebvage Z, uno para el eje Y, otro
para el eje X y un ultimo motor para el extrusor.

Figura 80. Motor Nema 17 (Ballesteros-Garcia, 2015)

Ventiladores para el cabezal, para la electronida gapa: el ventilador del cabezal va
montado en eHot Endy tiene la funcion de enfriar la parte del misme gube hacia el
Cold End El ventilador de capa también va montado en le¢za extrusor y su funcién

es enfriar el plastico que se acaba de depositarquee la capa siguiente pueda formarse
sobre él.

Relé: este relé permite controlar la temperatura gidataforma caliente.
Fuente de alimentacidnput AC 220V OutputDC 12V 30 A.

Hot End (Cabezal extrusor) (Bloqu&3D Full Metal V5 + Cartucho calefactor

12V/40W): el bloque calefactor lleva montado urtwano calefactor ceramico y soporta
hasta 300°C. Ademas incluye un termistor para ni@d@mperatura y permitir su control
preciso. El cabezal tiene también un disipador wemtilador para enfriar la parte del

filamento mas cercana @lold End Por ultimo, esta parte del equipo termina en una
boquilla de 0,4mm.

Figura 81. Termistor(Ballesteros-Garcia, 2015)
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» Cold End(Cabezal extrusor): esta parte del cabezal extresda que permite tirar del
filamento e introducirlo a presion enkébt End Consiste en un tornillo dentado que gira
accionado por un motor paso a paso y una reductora.

Figura 82. Tornillo dentadoKlobbed Bolx (Ballesteros-Garcia, 2015)

Para presionar el filamento contra el tornillo kza un rodamiento que se puede retirar
mediante dos tornillos con muelles cuando es ndaoesambiar el filamento.

Figura 83. Montaje del filamento en el extrusor

El conjunto completo del cabezal extrusor se maestrla imagen:

79



-
-
-

Figura 84. Imagen CAD del extrusor

> Plataforma calefactada para la primera cdpaaf Bed: esta superficie calefactada
facilita la adherencia de la primera capa a laglde cristal que se coloca sobre ella.
Soporta temperaturas de 150 °C, mas que suficipata imprimir con ABS sin
problemas. Se monta sobre la plataforma mediaesetdrnillos y muelles que permiten

regular su altura.

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

CAUTION:

Figura 85. Plataforma calefactada (Heat B@§hllesteros-Garcia, 2015)

» Base de impresion de cristal de 200x200 sujetackps.

Figura 86. Base de impresion
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Rodamientos: se utilizan rodamientos lineales LM8hHda permitir el desplazamiento
de los carros de los ejes y rodamientos axialdsobis B623ZZ para los extremos de las
correas de los ejes X e Y y para empujar el filamearontra el tornillo dentado del
extrusor.

Correas, poleas y acoples: se utilizan correas @@25mm de ancho. Sirven como
mecanismo de transmision entre los motores pass@\pla base y el carro sobre el que
va montado el cabezal extrusor. Permiten convestirgiro de los motores en
desplazamiento lineal de los ejes X e Y. Ademadtiizan acoplamientos flexibles para
las varillas roscadas del eje Z

l'd.u“' f
»

—

Figura 87. Acoples y elementos de transmision (Rep-Rap Brd€17)

Varillas roscadas y lisas: las varillas roscadas8duncionan como tornillos sin fin que
permiten convertir el giro de los motores en unpiEmmiento vertical del eje Z. Las
varillas lisas son de métrica 8 y tienen finesuestirales

Tornillos, tuercas y arandelas.

Electrénica (Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 + Drivgara motores A4988): la placa
Arduino es el “cerebro” de la impresora. Lleva naalat la placa RAMPS que sirve como
interfaz entre la placa Arduino y el hardware derlpresora.

Figura 88. Placa Arduino e interfaz RAMPS 1.4 (Rep-Rap Ritpj2017)

Smart LCD con lector de SD: mediante esta pansalaueden realizar impresiones de
forma autébnoma cargando €kcode mediante una tarjeta SD. Ademas mediante una

rueda se puede navegar por el menu y selecciocan®s de temperatura o mover los
ejes.
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Figura 89. Pantalla LCD (Ballesteros-Garcia, 2015)

» Firmware (Marlin): es el programa instalado en la memomala placa Arduino que
permite controlar la impresora y convertir las fiastiones delG-codeen movimientos
de los motores y generacién de calor en las resiste

Conexiones:

B Ventilador Electrénica l Ventilador del Fusor

+(Rojo a Ily) + (Rojo a 12V)
b 1 - (Negro a tierra) e -- (Negro a tierra)
‘ V R - B - - ! Final de carrera X
—_— e & 4 Final de carrera Y
& B Final de carreraz
Motores del

n Termistor de la cama
Motor del Extrusol

Corriente para el fuso+

Ventilador de capa
+ Ventilador de capa

Patilla 85
Patilla 86
Relé Alimentacién
principal.
Negro tierra,
rojo 12V. RAMPS 1.4
Patilla 87 a tierra e—— Motor del Motor del
eje X _eje Y

Patilla SOJ

Cama caliente (Heat bed)
+ (Rojo a 12V)
| --(Negro a Patilla 30 Relé)

b

Figura 90. Conexiones de los elementos de la impresora fRgpProject, 2017)

El funcionamiento del equipo se basa en el movitoigte los motores paso a paso que
desplazan el cabezal extrusor hasta la posicidicadd y hacen girar el mecanismo extrusor
para depositar la cantidad de material necesayigesido las instrucciones establecidas eB-el
code.
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Figura 91. Carro del cabezal extrusor

Ademas una resistencia eléctrica calienta el fildmehasta fundirlo para que pueda ser
extruido y permite mantener KBeat Beda una temperatura elevada para que la primeraseapa
adhiera a la base de cristal. Estas resistenciacts&an y desactivan mediante transistores
MOSFET de la placa RAMPS (la del fusor) y mediamerelé (la de lddeat Bed. Por ultimo
los ventiladores enfrian tanto la parte del filatbegue sale deCold End para que permanezca
en estado sélido y pueda ser presionado haciasel,faomo la capa de material que se esta
depositando, para que solidifique y se pueda digpdaisiguiente encima.

Figura 92. Elementos basicos de la impresora Prusa i3

Estas ordenes de control provienen de la placaidodgue funciona como “cerebro” de la
impresora. Esta placa se conecta al resto deolmpanentes a través de la placa RAMPS y
lleva instalado el firmware Marlin que traduceGetodecon la informacion sobre trayectorias y
extrusion en 0rdenes para los motores, resistenpciastiladores.

Por otro lado la placa recibe informacion de lomlies de carrera y los termistores, que le
permiten conocer la posicién y temperatura del gsocy ajustar las érdenes de control que se
envian a los dispositivos segun la logica y logipestros establecidos enfiemware Marlin.
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4.2.2. Calibracion y ajustes deimware Marlin/Sprinter

Como se ha explicado tmware contiene la l6gica que permite traducir las instiones del
G-codegeneradas a partir de la geometria de la piezademes de control para los motores,
resistencias y ventiladores.

Este equipo utiliza efirmware Marlin, que se instala en la memoria interna deplica
Arduino, pero antes de cargar este programa efata @s necesario ajustar los parametros de
configuracion y calibracion para que el equipo fane correctamente.

Para ello se conecta la placa al ordenador medéhipigerto serial-USB, se abre el software de
Arduino y se abre en él el programa Marlin, quegsede descargar gratuitamente de GitHub
(GitHub, 2015). Una vez realizados estos pasosijae fos parametros de configuraciéon
referidos al tipo de placa, niumero de extrusoredipracion de los ejes, control de la
temperatura, etc. y se cargdiehwareen la placa(StaticBoards, 2016).

& Marlin | Arduino 0023 - O X
File Edit Sketch Tools Help

Matlin  BlinkM.cpp | BlinkM.h ConfigurationStorecpp  ConfigurafionStare.h fi

#ifndef CONFIGURATION_H ~
#define CONFIGURATION_H

s0r type, e&xis scaling, and endstor

ay in [Pronterface, etc] terminal window

f an idea by Prof Brai to inform uzer that any changes nade to

// build by the user hawve been successfully uploaded into firmware.
#define STRING_VERSION_CONFIG H _ DATE_ " " _ TIME__ // build date and time
#define STRING CONFIG_H AUTHOR " (none, default config)™ // Who nade the changes.
v
< >

Figura 93. Configuracién de Marlin

Para realizar comprobaciones sobre el funcionamidet la impresora con los pardmetros
introducidos, se puede cargar femware en la placa y conectar el equipo salftware-host
Pronterface, que permite enviar 6rdenes de movimigicalentamiento a la impresora.
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@ pronterface
File Tools Advanced Settings Help

Nﬁ!CDV‘TL‘EWi‘D&MﬂMIL&dH[SDI | o |

oty

e, defautt config)

in travel fesdrate (mny's), B=minimum segment
jerk (mmys), E=maximum E jerk (mm/s)

Check temp
Watch
L'sU

Extrude | Reverse
[80  Hwme[® = 15" 50 Graph offling

Sﬂ

=] E=|
Figura 94. Interfaz Pronterface

Entre las opciones de configuracién se encuent@pdrametros que definen las temperaturas
maximas deHot Endy de laHeat Bed Como el fusor del equipo es de tipdll*Metal” se fija
una temperatura maxima de 285°C ya que el fabea@abmienda no pasar de los 300°C. Para
la plataforma se fija un limite de 150°C.

This feature exists to procect your hocend fro

/ fou should use FEINTEMP for thermistor short/failure protection.
gdefine HEATER 0 MAXTEMP 285

#define HEATER | MAXTEMP 275

#define HEATER Z_MASXTEMP 275

#define BED MAXTEMF 150

Figura 95. Opciones de temperatura de Marlin

Otro elemento que se debe configurar es el PIDHdeEndy de laHeat Bed Para calibrar el
PID es necesario establecer los valores de lagardas proporcional, integral y derivativa Kp,
Ki y Kd. Estos valores se obtienen conectando larésora con software host Pronterface, que
cuenta con una utilidad que permite establecevadmres 6ptimos para dichas constantes. Para
controlar la temperatura de la plataforma, no szaiel PID del firmware, sino que se emplea
un relé. Debido a esto hay que cambiar la el vddoMAX BED_POWER y ponerle 256. Con
esto se evita que el relé cambie de estado muahees por minuto, haciendo que pueda

“estropearse” antes de lo debido.
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¢ PID

O C Thne Lollowing Lline To dissbhle rll! and enable DAng-Dang.

#define PIDTEMT

#define BANG MaX 255 // limits currer Lo nozzle while 1n bang-bang mode; Z55=full current
#define PID_MAX 255 // limirs current ro nozzle while PTD 18 active (see PTD_FIMCTTONAL_RANGE
#ifdef PIDTEMP

PID DPENLOCP 1 // Putez PID in open loop. H104/M140 sets the cutput power from O ?

fderfine PID_FUNCTIONAL _RANGE 10 // If the temperature difference between The Target Temper:
'/ 13 more then PID_FUNCTIONAL FANGE then the PI 1ll he =

#define PID_INTEGRAL DRIVE MAX 25 5 ‘/limit for th

#define K1 0.95 //sumooth factor within the FID

#define PID 4T [lﬁ!.?'ER‘.'a'M{PLEHR L - IIIJ}(F Crry / €4.0 / 256.0)) sanpling period 0f the tempe

[f vou are using a pre-configured hotend then vou can use one of the walue sets by wncomme

#define DEFAULT Kp 27.99
#define DEFAULT Ki 3.47
#define DEFAULT Kd 356.40

Figura 96. Opciones de regulacion PID de la temperatura ddiv

En cuanto a los limites de impresion se establefg200x170 mm.

Trawe] imits afte

ravel L1LinlL3d 8LLEl (E LTI

#define X _MAX_PDS 200
#define ¥ _MIN POS 0
fdefine Y _MAX P03 200
glefine ¥_MTN_PNS 0
#define Z_MAX P03 170
gdefine Z MIN POS 0

Figura 97. Definicion de limites de impresion

A continuacion se establecen los parametros deraeldon de cada eje, la parte mas critica de
la configuracion, ya que marcara la precision dsiwmal de las piezas realizadas.

Para llevar a cabo dicha calibracion se debenlogmwvalores de los pasos de los motores por
unidad de longitud. En concreto son cuatro valoues corresponden a los ejes X, Yy Z vy al
extrusor(E).

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80, 80, 40036.5}

Para seleccionar los valores adecuados se ordémangresora desplazarse una distancia
determinada en un eje y se mide la distancia tealbganza. A partir de estos datos, usando una
regla de tres con el valor establecido por defectcel programa, se puede obtener el valor
correcto para el eje considerado. Se recomiendarpEmmismo valor en los ejes X e Y para
obtener circulos perfectos. La calibracion del wsdr se realiza sin éflotEnd instalado; se
ordena extruir una longitud de filamento y se nlmleue ha avanzado el flamento realmente.
Una vez establecidos unos parametros de calibraapdoximados se imprime un cubo de
calibracion de 20mmx20mmx10mm, se miden sus diroamsireales y con estos datos se afina
la calibracion si es necesario.

Por ultimo, se debe determinar la velocidad méxania que se moveran el cabezal y la
plataforma de la impresora (mm/s), asi como losrealde aceleracién méaxima (mfjvs
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#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {70, 70, 3, 60}

/ defaulc sertings

#define DETAULT AXIS STEPS PER UNIT  (€0,80,4000,736.5) // defaunlrc steps per unit for Ultix
\f/ #define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT  [78.7402,78.7402,200.078/3,760%1.1 // default step
[#define DEFAINLT MAX FEEDRATE {70, 70, 3, &0} fS (mmSsen

|f ffdefine DEFAULT MAX FEEDRATE (30, 30, 5, 43 f/ (mm/sec)

#define DEFAULT _Mix ACCELERATION {4000,4000,100,350} /4 Xy T, I, E naximum 3tart spee
//#define DEFAULT MAX ACCELERATION {9000,9000,100, 10000} ¢/ ¥, ¥, £, ¥ weximum start
¥define DEFTAULT ACCELERATION 1500 [/ ¥; ¥, € and E max acceleration in mm/s542 for
#define DEFAULT RETRACT ACCELERATION 1200 // ¥, ¥, Z and E wex acceleration in mm/s"2 Zor

Figura 98. Opciones de calibracion, velocidad y aceleradémarlin

4.2.3. Procedimiento de impresion. Uso del softv@uea

El procedimiento de impresidon implica una serie p@sos que incluyen ajustes y
comprobaciones de la impresora, la creacién deetemgtria de la pieza mediante programas
CAD y la descomposicion en capas de la geometiacaon de los parametros de impresion y
generacion deGG-codemediante un software de impresion 3D (ver sec8i@m), en este caso
Cura.

El primer paso que se debe llevar a cabo antes jpignhera impresion es la nivelacion y ajuste
de la superficie de impresion y del carro del cabexdemas es recomendable comprobar que la
nivelacion de la plataforma sigue siendo correatiacierto tiempo.

La nivelacion del carro del cabezal extrusor sealla cabo mediante un nivel o un metro y la
altura de sus extremos se regula mediante lasasienee sostienen el carro sobre las varillas
roscadas del eje Z.

Figura 99. Nivelacion del carro del cabezal extrusor (Traia 2016)

Una vez realizado este paso se debe nivelar lafptata de construccion. Para ello se utilizan
los tres tornillos con muelles sobre los que sgyapmlicha plataforma. La forma mas sencilla de
realizar la nivelacidon es mover el cabezal (usaedaontrol de la pantalla LCD) hasta la
posicion de cada tornillo y ajustar la altura rosttdlo o desenroscandolo de modo que la
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boquilla toque la base en la posicion Z=0,00 mmd&®e repetir varias veces este proceso para
asegurar que la base esta totalmente plana y distaacia adecuada.

’ -4 " d
Figura 100. Tornillos que permiten nivelar la base

Un defecto en la planitud ocasiona problemas dearadherencia a la base y curvado de la
base inferior. En funcion de la distancia inicialc®enseguiran distintos acabados de la base y se
modificara la adherencia de la misma; una distanesiaficiente (Z inicial < 0,00mm) ocasionara
mala calidad de la base inferior, medidas mayoedasiesperadas en el eje Z y mala adherencia
y curvado de la base inferior de la pieza, mientras si se fijja un juego negativo entre la
boquilla y la plataforma (Z inicial > 0,00mm) senseguira buena adherencia (incluso excesiva
para materiales como PLA o PETG) y un aspecto puli&la base, pero las medidas en Z seran
menores de lo esperado e incluso, si se fija uretapexcesivo (Z inicial < - 0,60 mm), se
pueden tener problemas debidos a que no se extnayerial al comienzo. Se han obtenido
buenos resultados estableciendo una distancialiei la boquilla tal que roce la base en Z =
0,02 mm y la toque totalmente en Z = 0,00 mm.

Figura 101 Control de la altura y nivelacion de la base et la pantalla LCD

Una vez realizadas estas comprobaciones y ajusit@alés se abre el programa Cura y se
realizan los siguientes pasos:
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Figura 102 Interfaz del programa Cura

1. Cargar el archivo en formato .stl. (“Load mafilel’ del mena “File”).

2. Escalar/rotar el modelo hasta que esté adecwsdanposicionado en la plataforma de
impresion.

3. Especificar los parametros necesarios parazegdih impresion. Estos se agrupan en las
categorias Maquina, Calidad, Bordes, Relleno, N&tevelocidad impresion/desplazamiento,
Enfriamiento, Soporte y Adhesion a la plataformas lparametros basicos que se deben fijar
son: tipo de maquina, tipo de material, didmetiditienento, diametro de la boquilla, altura de
capa, altura de capa inicial, espesor de la parbdsgs, densidad de relleno, temperatura de
extrusion, temperatura de la plataforma, porcerdajéujo, retraccion, velocidad de impresion

(pared, bases relleno y desplazamientos en vdtig, del ventilador de capa, opciones de
plataforma de adhesién y opciones del soportecatal.

4. A continuacion se enciende la impresora y secdammediante USB al ordenador, de forma
gue el programa Cura la reconozca.

5. Se coloca el cristal/espejo en la cama caligsesujeta con los clips de sujecion.

6. Es recomendable, como se ha explicado antendeneomprobar la nivelacion y altura de
la plataforma antes de cada impresion.

7. Se rocia el cristal con laca para favorecedlesion de la pieza en las primeras capas. Esto
es especialmente importante para materiales comB®!

8. El siguiente paso consiste en colocar el filaameentro del extrusor. Para ello se aflojan los
dos tornillos que sujetan el guiador del filamepte calienta el fusor a la temperatura necesaria
(usando el control mediante la pantalla LCD). RAmaLA se fijan 200°C y para el ABS 235 °C.
A continuacion se introduce el filamento por elrcaxtrusor y se empuja hasta que salga por la

punta del fusor. Por ultimo se vuelven a apretaitdonillos de forma que el rodamiento presione
el filamento contra el tornillo extrusor.
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Figura 103 Filamento introducido en el extrusor

9. Una vez realizados todos estos ajustes se smlactPrint via USB" en Cura, con lo que
comienza la impresion.

10. Antes de retirar la pieza se debe esperar hlpsase enfrie un poco el cristal. Es
recomendable utilizar una espétula para separerlerigtal con mayor facilidad.

4.3. Equipo utilizado para el ensayo de materialgmliméricos

4.3.1. Descripcion del equipo. Maquina HOYTOM HM-D.
El equipo de ensayo que se va a utilizar es la maddOYTOM modelo HM-D-100 kN.

Figura 104. Maquina HOYTOM modelo HM-D
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Las caracteristicas técnicas especificadas pabekante son las siguientes:

HOYTOM Modelo HM-D

Capacidad de carga 10 kN| 20 kN 50 kN 100 kN 200 |
Recorrido husillo 1000mm Motorizado 1500mmMotodaa
Capacidad entre amarres 1000mm Sin Mordazas 15@imMordazas
Columnas 2

Husillos a bolas 2

Luz entre columnas 430mm. \ 475 mm.

Velocidades controladas

0.1-500mm/min.

Transduct

or de fuerzas Traccion/Compresion

Capacidad 1.000kg 2.000Kkp 5.000kp 10.00d kp OGEDkp
Capacidad sobre-carga 150%.
Linealidad 0,02%.

Precision en fuerzas

Clase 0,5 desde el 5% f.e.

Transductor recorridos Encoder Incremental

Resolucion

0.005 mm. en todo el recorrido.

Precision en recorrido

Mejor del 0,2%.

Transductor velocidades Dinamo Tacométrica

Precision en velocidad

0,5% de la lectura.

Placa Base Ranurada

Opcidn con tres ranuras

Dimensiones (mm) 1700 alto x 1065| 1850 alto| 2630 alto | 2700 alto
ancho x 550 .. x1100 x1200 x1200
ancho ancho ancho
x550 .. X700 .. X700 ..
Alimentacion 220 V Monofasico 380 V Trifasico
Consumo 400 VA. 500 VA.

Las partes de las que consta el Bastidor de laim&gon las siguientes:
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Figura 105. Alzado y perfil bastidor de la maguina HOYTOM

Leyenda

Denominacion| Cantidad| Descripcion

Pieza
101 1 Caja base
301 2 Columnas
203 1 Puente superior
201 1 Travesafio movil
C321 4 Tuercas amarre columnas
C322 4 Tuercas amarre husillos
C331 8 Rodamientos husillos en placas
302 2 Husillo
310 2 Guia husillo - travesafio movil
C34 4 Fuelles proteccioén husillo
C11 1 Célula de carga
507 1 Acoplamiento célula - mordaza
503 1 Tornillo para célula 20.000kg
501 1 Amarre célula - Gtil
C13 1 Acoplamiento encoder
C12 1 Encoder incremental
504 1 Soporte encoder
C22 1 Reductor
C21 1 Motor
601 1 Soporte motor - reductor
C23 1 Pifion
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C26 2 Cadena

C25 2 Corona dentada

C28 1 Tensor

C311 12 Tornillo amarre placa - caja base

202 1 Placa base

C332 2 Rodamiento lineal

C35 4 Anillo elastico

109 2 Defensas

403 1 Guia tubo finales de carrera
40111 1 Tope final de carrera superior fijo
40121 1 Tope final de carrera superior moévil

402 1 Final de carrera
40131 1 Tope final de carrera inferior movil
40141 1 Tope final de carrera inferior fijo

404 1 Casquillo barra final de carrera

406 1 Tubo finales de carrera

407 1 Pisador finales de carrera

408 1 Placa sujecion final de carrera

C511 1 Final de carrera superior

C512 1 Final de carrera inferior

Las Mordazas son los elementos de la maquina quatpa la fijacion de la pieza durante el
ensayo. Estas mordazas sirven para ensayar prgihetas o cilindricas de diferentes espesores
y diametros segun la capacidad de la maquina.

./1

Figura 106. Mordazas MO-CP

Leyenda
1. Cuerpo de mordaza 5. Palanca
2. Guias exteriores 6. Pasador
3. Guia interior 7. Tornillos
4. Cufas

Sus especificaciones son las siguientes:

Mordazas MO-CP
Capacidad 10-20 kN 50-100 kN 200-300 kN
Altura mordaza 67 mm 200 mm 200 mmn
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Anchura mordaza 126 mm 215 mm 230 mm
Espesor mordaza 50 mm 75 mm 105 mm
Rango de espesores para 0-8 0-12 0-16

probetas planas
Rango de diametros para 4-10 6-16 8-20
probetas cilindricas.

1S =4

Las mordazas se componen basicamente de un cuanpipg@ donde van alojadas dos cuias
gue se deslizan a través de dos guias exteriones ynterior. Son de accionamiento manual y
disponen de una palanca para la apertura y clessecufias pueden ser intercambiadas segun la
probeta a ensayar, para ello es necesario examgulas exteriores.

GULAS EXTERIORES

Figura 107. Cufias de las mordazas MO-CP

Las mordazas MO-CP disponen de un agujero dedijeali bastidor de la maquina de ensayos,
y se instalan de forma sencilla insertandose emaeho disponible en el bastidor de la maquina,
fijandose mediante un pasador. Su instalacion be dealizar preferentemente en la zona alta

del bastidor, aunque también seria posible, enscascepcionales, realizar los ensayos en la
zona baja.

La maquina cuenta con sistemas de control y medldantrol de la maquina puede realizarse

de manera manual mediante el control de velocidaPC, o mediante el programa HOYWIN
desde el ordenador.
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Figura 108 Equipo de ensayo

El esquema del control de velocidad CV/PC es elisige:
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Figura 109. Control de velocidad CV/PC

Leyenda

Cv1l.- Digital para lectura de la velocidad  Cv6.- Pulsador luminoso “subir”

(mm/min.)

Cv2.- Pulsador luminoso escala 1/10

(1:10)

Cv3.- Pulsador rojo - velocidad maxima.

Cv4.- Potenciémetro selector de

velocidades.

Cv7.- Pulsador luminoso “parar”
Cv8.- Pulsador luminoso “bajar”

Cv9.- Led rojo final carrera “inferior”
Al.- Led verde pc.

A2.- Pulsador luminoso auxiliar 1 “ret”
A3.- Pulsador luminoso auxiliar 2 “ext”

Cv5.- Led rojo final carrera “superior”

Para el control mediante el PC se usa el prograzdtrol HOYWIN. Su interfaz basica es

la siguiente:
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A HOYWIN - [Toms de datos] - X

Salir Ensaye Grifico Fichas Usuario Calculos  Consulta

Z BEM m]Ela |

i T mm/min I MPa T Limites E
v - ]
MLfns mm -

| o O rw—

K ENSAYO DE TRACCION

Ref ensayo
Ref muestia
NE

IDENTIFICACIONES

Pedido
Cliente
Destino
Material
Dimension
Fecha
Observacion

DIMENSIONES PROBETA
Identificacién de la probeta
Tipo de Probeta

Espesor a 0.00 mm
Ancho b 0.00 mm
espesor (tubos) 0.00 mm
Diametro 0.00 mm
Long ini Lo 0.00 mm
Seccion So 0.0 i
RESULTADOS
Fuerza max Fm 0.0 dal
Resist max Am 00 N/mm?
E 0.0 N/mme
0.0 N/mm#
0.0 N/mm?
0.0 %
0.0 %
0.0 %
000
0.0 %
00 %
000 %

E !
0 H H H H H . H H . Nombre del grafico
o 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 s

[instalado para - TECNIMETAL | [MEvD [N0M ET

Figura 110. Interfaz del programa HOWIN para ensayos de ibacc

Realizadn en manuina- HW-N 1AMKH / TP N® Serie- NAMAGR54

En cuanto a los sistemas de medida, la maquinarksge sistemas de medida de esfuerzos y
deformaciones cuyas caracteristicas y precisi@etsdlan en las especificaciones del equipo.

Por otro lado este equipo de ensayo ofrece la ppigdregistrar los valores de desplazamiento
mediante un extensémetro; el extensémetro que sewdizar en este caso es el modelo EPS-
5025/3542 de la marca Epsilon.
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Este aparato tiene una longitud inicial entre diehde 50mm, que se puede alargar hasta un
50% (+25mm) y reducir hasta un 10% (-5mm). Ademé&dp permanecer fijado hasta la rotura
de la probeta. Este equipo cumple los requisitgsréeision de la clase B-1 de ASTM y la clase
0,5 de ISO 9513.
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Figura 112. Esquema del extensémetro Epsilon modelo EPS-5828/3

4.3.2. Procedimiento de ensayo a traccion. Contsdliante software HOYWIN

El procedimiento de ensayo a seguir utilizando egtepo es el establecido en las Normas (ver
apartado 4.1.1). Los pasos principales son losesites:

1. Se determinan las dimensiones de la probeta mediemaparato de medida adecuado; se
registran los valores minimos y maximos para lédnarecy espesor de cada probeta en el
centro y a al menos 5mm de cada extremo de latlahde referencia y se comprueba que
estan dentro de la tolerancia de la normativa dayen Se utilizan las medias para calcular
la seccién transversal.

2. Se trazan las marcas para la posicion de las mesdata longitud de referencia en las
probetas utilizando un rotulador que no provoquedan el material.

il i

WEEWANR
WS
W
i |

|

Figura 113 Medida de las probetas y trazado de las marcesfel@ncia
3. Se fija la probeta en las mordazas alineando slorggtudinal con el eje de la maquina de

ensayo. Se fija primero la mordaza inferior, seedarsuperior y se controla la separacién
con el control CV-PC para que la mordaza supernigets la probeta en la posicidon
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indicada por la marca. Se deben apretar las cofssficiente para evitar el deslizamiento
de la probeta pero sin provocar su aplastamiento.

Figura 114. Colocacion de la probeta en las mordazas

4. Se monta el extensémetro calibrado a la longitudefierencia de la probeta de forma
simétrica respecto al medio de la parte paraledlabye la linea central de la probeta. Para
medir el coeficiente de Poisson se utiliza otr@egdmetro en direccidn transversal.

Figura 115. Colocacion del extensémetro

Se utiliza el software HOWIN para controlar el gmsdijar los parametros y recoger los

valores obtenidos del mismo. Tras ejecutar estgranea de debe seleccionar el médulo de
traccion en zona alta. A continuacion se deben lijja pardmetros del ensayo agrupados
en tres categorias: Cabecera (identificacion dedymy la probeta), Maquina (seleccion

de los pardmetros de velocidad o fuerza del ensafpopbeta (se fijan las dimensiones de
la probeta).
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* HOYWIN - [Toma de datos]

Salir Ensayo Grafico | Fichas Usuario  Calculos  Consulta

2 (DI [E]
e 'l Control mag mm MPa/s [ mmymin ]
| Lero ||E ‘ Cero ”E E E E
MPa ENSAYO DE TRACCION
T S N N
: : : : : : : ' ' Ref muestra
L [111] S PR e ittt it S R Frmmmeeooees REEE R N* Informe:
: : : : : : : ' ' Pedido
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Cliente
PN Destino

Figura 116. Definicion del ensayo mediante el software HOWIN

5. Se identifica el ensayo en el menu Cabecera.

6. Se utiliza el menld Maquina para fijar las condiei®mle ensayo. La velocidad de ensayo
debe ser de 1mm/min, lo que corresponde aproximadi@mal 1% de deformacion
longitud por minuto para estas probetas segun tenadSO y de 5mm/min segun la
ASTM (minimo valor de los establecidos en la Nompoa provoque la rotura entre 0,5-5

Cantial de mibdimna por shzoya
Fazo Nim lint. Ene [Ean. tipn TCon. valar i tipo ‘Lim. valar TCiclas Mim it a pasn Fol L0 [Con. max [Con max valor
I | 55 PN 10000 = x 3 x F N
[z = ¥ mmimm] 5 it [Mpa] 50
3 L {memin. ) 6 o fmm] +5
0 L (menfenir.] 12 0 fowm) +3
5 L {mmmin. ] 30 D fmm] 100
0
I
]
]
L]
Can. tipa

COF (s

© R Mpars) il ‘

# ¥ [mm/min]

L [mem/ming Ficha pot

~ sTap Acepta ‘ Cancela dolacta Gusardad

Figura 117. Definicion de las condiciones de ensayo mediahseftware HOWIN

Se pueden seleccionar varias velocidades de endayfyrma que varien después del
punto de fluencia. Para ello se debe selecciontimée hasta el que se va a aplicar cada
condicion de ensayo. Se puede aplicar un esfuerzmretarga para evitar la zona inicial
irregular en el diagrama de deformacion. Las véegpara las condiciones y limites de
ensayo que permite fijar el programa son: F Fu@ia), R Resistencia (N/n#s), V
Velocidad desplazamiento (mm/min) en lazo abiesio Control del PC).L Velocidad
desplazamiento (mm/min) en lazo cerrado (El PCleegua velocidad).

7. Se introducen los datos de las probetas utilizagidment Probeta. Estos datos son las
medias de los valores resultantes de las medidhzagas en el punto 1.
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oz
— Traccién -> Zona Alta 100 kN
== GESTION - CONSULTA DE

FICHAS DE PROBETA

Datos de la probeta

W

...... Tipo [Prismatical |
,,,,,, Identificacion

rrrrrr Iniciales Finales
...... Eapesr — -
Abi
— ——
e Seccidn (So)  [39.679 38.6904 Suader
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,,,,,, Lon. Exen Lo
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R EXT [ —

X ROT

HF>0 MFL>0

Selec. | Control maquina: C:\HOYWIN 32 RS\MAQ\CONTROL TRACTION POL PLANA 4 V5 MAQ

Figura 118 Definicion de las dimensiones de la probeta

8. Se resetean todos los valores poniéndolos a cemopmienza el ensayo. Se registra la
fuerza, incremento de longitud de referencia yatlisia entre mordazas (3 entradas de
datos). Ademas se deben recoger los valores de \emtables en el limite elastico, en el
punto de resistencia maximay en la rotura.

25.0

WPa ENSAYO DE TRACC

22.5

20.0

17,50

2.5

0.0 d
0.0 12 24 36 438 6.0 7.2 8.4 96 10.8 12

Figura 119 Gréfica tensién-deformacién resultante del ensayo

Se pueden modificar los datos que se muestran,iaadtblas variables y las unidades de
los ejes (tension, fuerza.. - deformacién, desphéemato, tiempo...).
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\H, Configuracién escalas graficas a pantalla 1
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Figura 120. Seleccion de variables de la gréafica de resudtado

9. Se retira la probeta, se recompone y se mide lgitlah de referencia y el espesor de la
seccion finales tras la deformacion y ruptura. &statos se deben introducir en el
programa HOWIN dado que son necesarios si se quietdener resultados de
alargamiento y tension real en la rotura.

:| Traccién

b
:I I; GESTION - CONSULTA DE
FICHAS DE PROBETA

- Datos de la pi
NSAY
,,,,,,,,,, Tipo [Prismatica ]

MPa

m 7 MPals

— IHH = - I}H

-> Zona Alta 100 kN

rrrrrrrrrr Identificacion
Cancela

—————————— Iniciales Finales
— | Esesr )

PO v e o — s
B Secetn (50 i

Longitud (Lo} Br.os

IRoBE

Lon. Exten. (Le)
04D Os5p Q1D

®EXT ST —

X ROT

SAv!

EF>0 HL>0

Selec. | Control maquina : C:\HOYWIN 32 RS\MAQ\Adrian\CONTROL TRACTION P PLANA ABS VE.MAQ

Figura 121 Dimensiones finales de la probeta

10.Se realiza el célculo de los resultados de endagfuerzos (resistencia a traccion,....),
deformaciones (en el limite elastico y en la rgtyranddulo elastico segun lo indicado en
las Normas.

Todos estos datos se encuentran en forma de basgadey se pueden consultar mediante
el archivo .mbd que crea el programa.

Ak HOYWIN - [CAHOYWIN 32 RS\dat\09M8a554-TRAC.MDEB]
Salir  Grafice  Criterios (Filtrado)

|N|{|Ensayos=1 |’|N‘
Fuerza max_Frn| Resist max LimElast _ Fp'| Lim Elast _ Fp" LimElast Rt [0 &) [n"&) t %) Fm /Rp Alargamiento & Alargam Agt]  Eshiccidn  Z|M
1168.733 28,2862 17.18336 03616111 0 1] 1 0.5 1,704275 02200012 -0.5657034 -3.275765|C
*

Figura 122 Base de datos de resultados
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5. PRUEBAS Y ENSAYOS REALIZADOS

5.1. Proceso de fabricacion aditiva

5.1.1. Pruebas de fabricacion. Definicion de patéoseProblemas encontrados.

Antes de fabricar las probetas que se van a usan&ayos es necesario realizar una serie de
pruebas para conseguir producir piezas de calidéciente con el equipo del que se dispone y
ajustar los valores de los parametros que se camaarar.

Se pretende comprobar que las medidas y formasceoectas y que la calidad de las
superficies es suficientemente buena para redtizgansayos.

Ademas, con estas pruebas se tratara de soludoaklmuier problema en la impresién como
defectos superficiales o deformaciones, mala adhire la plataforma, problemas de extrusion,
dificultades para imprimir con soportes o maladzali de la capa inicial. Para ello se ajustaran
elementos como la calibracion, la alineacion dadéaforma, la alineacion del eje X, la posicion
inicial de la boquilla (origen eje Z) y ciertos @aretro como los que afectan a la temperatura,
flujo de material, soportes, o caracteristicasadeapa inicial (velocidad, espesor...).

También se van a realizar pruebas con los distimiteriales para ajustar parametros propios
de cada uno como temperatura de extrusion, tenyarde la plataforma o enfriamiento y
comprobar que se pueden obtener buenos resultttizanao los parametros definidos para los
ensayos con cualquier tipo de filamento.

Por udltimo se comprobara la influencia de paransetomo la velocidad de impresion, la
altura de capa, la posicion de la pieza o la cadtide relleno en el resultado de la impresion
(calidad, precision, tiempo de fabricacion...) patestar los valores que se van a comparar en los
ensayos.

Se comienza a imprimir utilizando la calibracion iseante en el firmware
(DEFAULT_AXIS STEPS _PER_UNIT {80, 80, 4000, 736.5}jue se modificara si es
necesario. Las primeras pruebas se realizan con p88ue es el material del que se dispone
inicialmente.

Se siguen los pasos previos a la impresion indgatoel apartado 4.2.3; se comprueba la
nivelacion de la plataforma de impresion, se inioedel filamento en el extrusor, se rocia laca
sobre la base de cristal, se conecta la impresd?& ase abre el programa Cura y se carga la
pieza. En cuanto a los parametros de impresi&@ufelare que se esta utilizando (Cura) permite
ajustar una serie de parametros que se clasificéasesiguientes categorias:

= Maquina
= Calidad
= Pared

= Relleno
= Material

» Velocidad impresion/desplazamiento
» Enfriamiento

= Soporte

= Adhesion a la plataforma.
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En la primera prueba se imprime un cubo con unargague permitird comprobar la precision
de las medidas, la resolucion y la presencia dectief en la impresion. Ademas se utilizan los
parametros establecidos por defecto por el progragoa se modificaran si es necesario segun
los resultados obtenidos. Los principales parameajt® se van a controlar son altura inicial y
nivelacion de la plataforma, altura de capa, aldgacapa inicial, espesor de la pared y bases,
densidad de relleno, temperatura de extrusion, éeastyra de la plataforma, porcentaje de flujo,
retraccion, velocidad de impresion (pared, basksncey desplazamientos en vacio), flujo del
ventilador de capa, opciones de plataforma de &thgopciones del soporte estructural

Figura 123 Cubo de prueba

En la primera prueba se obtiene buena precisidasemedidas (excepto en las del eje Z), muy
buen acabado en laterales, base superior demdsad(se nota la forma del relleno que la
sustenta) y muy mal acabado de la base; se apresidmeas de los filamentos, las esquinas
estan deformadas por el despegue de la platafors® hyan producido defectos al retirar la
plataforma de adhesién. Por dltimo en la partepoyada de la ranura se resbala el plastico.

Figura 124. Resultado de la primera impresion

Para solucionar estos problemas se realizan cambigsmrametros que puedan afectan a la
calidad de la base y la primera capa y que perreiéar el despegue de la pieza (ver apartado
3.2.6.). Se pulveriza mas laca sobre la superfilgeimpresion y se modifican algunos
parametros del software, incluyendo algunos avawaple por defecto no son visibles; se
aumenta el espesor de la bases (1,2 mm), se reblespesor de capa de la capa inicial(0,1 mm),
se disminuye la velocidad de impresion de las bgsds la primera capa(30 mm/min) y se
elimina la superficie de adhesioRlgte Adhesion = NoneAdemas se gira la pieza para evitar
partes en voladizo

Tras estos cambios se imprime un nuevo cubo. EBlteel® es mejor que en el caso anterior; el
aumento del nimero de capas de las bases (mayesoesge la base y capas mas finas) ha
conseguido que la base superior tenga buena cdlidatb se aprecian las lineas del relleno). Al
eliminar la plataforma de adhesion se ha evitadotiara producida en la base al retirarla y el
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giro de la pieza ha conseguido que la ranura rgateiefectos debidos a partes no apoyadas. No
obstante se sigue produciendo despegue y la bd@s®inaunque de mejor calidad, sigue siendo
defectuosa.

Figura 125. Resultado de la segunda impresion

Debido a la importancia de la posicién de la ptataf se trata de ajustar de nuevo la altura y
nivelacion de la misma. Como se ha explicado eapaltado 4.2.3, un defecto en la planitud
ocasiona problemas de mala adherencia a la baseado de la base inferior. En funcion de la
distancia inicial se conseguiran distintos acabal#oka base y se modificara la adherencia de la
misma; una distancia insuficiente (Z inicial < 0y@@) ocasionara mala calidad de la base
inferior, medidas mayores de las esperadas eree g mala adherencia y curvado de la base
inferior de la pieza, mientras que si se fija uegjo negativo entre la boquilla y la plataforma (Z
inicial > 0,00mm) se conseguira buena adherenctdu@o excesiva para materiales como PLA o
PETG) y un aspecto pulido de la base, pero lasdasdn Z seran menores de lo esperado e
incluso, si se fija un apriete excesivo (Z inicial 0,60 mm), se pueden tener problemas debidos
a que no se extruye material al comienzo.

Tras ajustar la plataforma, se imprime una probgtetrica que abarca casi toda la longitud
del eje X, manteniendo los parametros de la amt@rioeba, que permitira comprobar si la
nivelacion de la cama se ha realizado correctanmeasta influyendo en el resultado.

170.00

h -
—1 /T

115.00

— 10.00

.

Figura 126. Geometria utilizada en las impresiones de pr{ebzbeta 1SO tipo Al)

Los resultados obtenidos en esta prueba indican lguaivelacion de la base no es
suficientemente buena puesto que una parte deza pe despega mas que otra.

Para solucionar estos problemas se va a comprobaeparado el efecto de la distancia inicial
de la boquilla, la correcta nivelacion de la platafa y el carro de extrusion y la influencia de
los parametros de espesor y numero de capas deséda \elocidad de impresion de la base y
plataforma de impresion.

Para comprobar por separado el efecto de la diatamcial de la boquilla se imprimen tres
piezas pequefias en el centro de la plataformaasopdrametros de impresion constantes para
las tres y utilizando distintos juegos entre lawblbg y la cama caliente. De estas experiencias se
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concluye que los mejores resultados se obtienablestendo una distancia inicial de la boquilla
tal que roce la base en Z = 0,02 mm y la toqudnetete en Z = 0,00 mm. Esta correccion
ocasiona que la base mida entre 0,1 y 0,2 mm memadtura, por lo que habra que tener en
cuenta esta correccion en el disefio.

Figura 127. Distintos resultados de la base en funcion daggunicial boquilla-plataforma

A continuacion se nivela el carro del cabezal glmalas tuercas que lo unen a las varillas del
eje Z y se comprueba que situando la boquilladd e cada tornillo de la plataforma el juego
boquilla-base es el 6ptimo y por tanto esta nivelatha vez realizadas estas comprobaciones se
imprime una probeta, esta vez usando plataformadihesion, la cual presenta muy buenos
resultados en la base, por lo que se compruebrarelefecto de estos parametros en el despegue
y acabado de la primera capa.

Figura 128 Resultado obtenido tras varias pruebas (Probktafgprma adhesion)

Una vez solucionado este problema se realizan susy@esiones para determinar los valores
Optimos de parametros como el espesor de las lyasesprueban distintos valores de las
variables cuya influencia en el comportamiento mmwadel material se pretende estudiar;
altura y anchura de capa, velocidad de impresiorcemtaje de relleno, patron y angulo de las
lineas del relleno y la pared para comprobar silymwen resultados adecuados para su ensayo
adecuados o hay que modificarlos por motivos deatie$, excesivo tiempo o imposibilidad de
fabricacion. También se prueban distintas orieotes de fabricacion.
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Figura 129. Orientacién de la probeta en el volumen de inipnesn el programa Cura

Por ultimo, se utilizan distintos materiales pammprobar si se pueden obtener buenos
resultados con los parametros definidos en lasbpru@nteriores y seleccionar los valores
Optimos para las variables propias del materialaceon la temperatura del fusor, temperatura de
la plataforma, distancia de retraccion, uso deafdaina de adhesion o flujo del ventilador de
capa.

Figura 130. Distintos filamentos para impresion FFF/FDM (RedDreams, 2017)

En la imagen se muestran los principales paramd&e@studio:
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= quality v () speed v

Layer Height |ﬂ| mm Print Speed &0 mm/s

Initial Layer Height |£| mm Infill Speed 60 mmss

Line Width mm Wall Speed 30.0 mm/s
I, shell hd Top/Bottom Speed 30.0 mmy/s

Top/Bottom Thickness 0.8 mm Travel Speed 120 mmys

Bottom Thickness 0.8 mm Initial Layer Speed 30.0 mmys

Top/Bottom Pattern Lines v | % cooling v

Bottom Pattern Initial Layer || Lines v Enable Print Cooling 4

Top/Bottom Line Directions [45,135] Fan Speed 100.0 36
E3 Infill ~ Regular/Maximum Fan Speed 10 s

Infill Density 4 Initial Fan Speed Threshold 0 %

Infill Pattern Grid v | R\ Support v

infill Line Directions [45135] Generate Support |:|

Intill Overlap Percentage [10 | % | = Build Plate Adhesion w

Gradual Infill Steps 0 Build Plate Adhesion Type Brim v
Il material v Brim Width 8.0 mm

Printing Temperature 200 °C il Dual Extrusion L4

Build Plate Temperature 60| °C| [l special Modes {

Build Plate Temperature 60 °C

Diameter Initial Layer 1.75 mm

Flow 100 36

Enable Retraction ”| v

Figura 131 Opciones de impresion de Cura

Leyenda
- Rojo: Pardmetros dependientes - Amarillo: Parametros de soporte
del material relacionados con la posicién de construccion
- Verde: Parametros generales de - Azul: Variables propuestas para estudiar su
fabricacion influencia en el comportamiento mecanico

En cuanto a la orientacién de fabricacion de labgtas se van a fabricar piezas con capas
paralelas a la direccion de la fuerza de tracciperpendiculares a la misma.
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Figura 132 Distintas orientaciones de fabricacion de labetas

Para una de las orientaciones se usan soporigse locasiona cierta rugosidad de la superficie
en voladizo al retirarlos, pero los resultados ameptables para los ensayos.

Piode: Ly

Figura 133 Uso de soportes para la orientacion de fabrica2io

Al imprimir con Filaflex surgen varios problemasbd# a su caracter elastico; este
comportamiento provoca que el filamento no se gatrcorrectamente y se den fendbmenos
debidos a extrusion insuficiente o incluso fradasg@mente la impresion.

Se comienza a imprimir utilizando los pardmetrameendados por el fabricante: T° Fusor:
210-230CF°, T° Plataforma: fria 0 30C°-40C°. Noespiiere plataforma de adhesion ni laca. Tras
varias pruebas se fija la temperatura del fus&3°C, ya que mejora el flujo (aunque aparecen
mas hilillos) y la de la plataforma en 30°C. Enntoaa la velocidad, el fabricante recomienda
velocidades entre 30 y 90 mm/s pero las pruebasaindjue es necesario mantenerla en valores
de 30 o 40 mm/s como maximo. El fabricante indieducir la retracciéon a 3,8 mm, pero
consultando en foros de impresion y tras las pusbaconcluye que es preferible desactivarla,
pues aunque esto conlleve hilillos su activaci@vpca el atasco del filamento en el extrusor,
ocasionando el fallo de la impresion. Por ultimoasenenta el flujo de material a valores de
hasta el 120% para prevenir la impresion insufieiestebida a este comportamiento elastico.
Otro elemento fundamental para la impresion coa resiterial es la altura de la plataforma. Si la
boquilla roza con la base en la posicion inicigbléktico no se extruye y la impresion fracasa ya
desde la primera capa.

108



Figura 134. Probeta impresa con material flexible Filaflex

En cuanto a la impresion con nylon, todas las @msiebalizadas han resultado fallidas, por lo
gue no se va a incluir este material en el estugliqoroblema con este material es la mala
adherencia entre capas. Se ha probado a variatldeidad a 40mm/s y aumentar la temperatura
de la cama caliente. Algunas recomendaciones querseencontrado en paginas y foros de
impresion 3D son aislar térmicamente la imprespracalentar material en horno 80-100°C
durante 4h o secarlo con arroz. Debido a la fadtanédios y tiempo se deja la impresion con
nylon como linea futura.

..

Figura 135. Intentos fallidos de impresién con nylon

5.1.1.1 Parametros y variables seleccionados parsestudio

A continuacion se recopilan los valores de los mpatéos y variables seleccionados. Los
parametros de la base y la capa inicial son lagesites:

Parametros de la base y capa

Valores (mm)

inicial
Juego Boquilla/plataforma -0,2
Espesor Pared 0,8
Espesor Bases 0,8
Espesor Capa Inicial 0,3

Parametros propios del material:
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Dist. /

TO Vent.

Material Base Plat." Capa V_gl.Retrac Otros Ajustes
Adhesion cion (mm /
(°C) (%)

mm/s)

ABS 235 80 SI 100 6,5/25 -

PLA 200 50 NO 100 6,5/25 -

Problemas de mala

8/ 25 adherencia entre capas

NYLON 235 85 S| 100 Velocidad 40mm/s
Precalentar material en
horno 80-100°C 4h.

PLA+

LATON 220 50 NO 100 6,5/25 -

PETG+

FIBRAC 245 60 NO 100 6,5/25 -
Problemas de extrusion
insuficiente Desactivar

FILAFLE ., .

X (TPE-U) 230 50 NO 100 NO retraccion, flujo 120%,

velocidad 30mm/s, Z inicial
boquilla >=0,0mm

Valores de las variables cuya influencia en el cant@miento mecanico se va a estudiar:

Patron de  Porcen
pared/relleno taje
y su angulo Relleno

Altura  Ancho Velocidad de
de capa de capa impresion
(mm) (mm) (mm/min)

Orientacion de fabricacion

@) (%)

60 Lineas / ’“I

0,4 (30 paredy  cuadricula

bases) [45,135]
0.2 50

5.2. Ensayos a traccién

5.2.1. Pruebas iniciales con las distintas normt#sog de probeta

Una vez ajustado el equipo de fabricacion aditaran a producir y ensayar probetas para
comprobar que los resultados obtenidos con el eqigpensayo del que se dispone son validos y
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comparables. Se van a probar varios tipos de @opete van a realizar ensayos con y sin
extensometro utilizando también ABS como material.

Probeta tipo Al segun la Norma ISO 527-2

10.00

.

— /1 .

Probeta tipo | segun la Norma ASTM 638-14

165,00
99,28
57,00

19,00

13,00

0098

50,00 e ng
115,00

]

Probeta tipo Il segun la Norma ASTM 638-14

183,00

118,51

57.00

19,00

6,00

50,00 =F=

135,00

- po9Le /

Los primeros ensayos se realizan con la probetdeAlh norma ISO 527-2. El problema con
estos especimenes es que no rompen por la zorahestsino por el radio de acuerdo entre las
dos zonas de la probeta. Segun la norma se debeartig los ensayos en los que sucede esto o
indicar las causas por las que se incluye. Sezesalarios ensayos, y en todos se repite este
fenémeno (figura 136).

Para solucionar este problema se utilizan las pashbde tipo Il de la norma ASTM indicadas
para casos en los que la probeta no rompe porra mwedia. Con este tipo de probeta se
obtienen mejores resultados, ya que rompe porria estrecha, aunque no dentro de las marcas
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de referencia. Otro problema con este espécimeguesdebido a su pequefia anchura el
extensdmetro no se sujeta bien.

Figura 136. Distintos tipos de probetas segin las normasi&2 y ASTM 628-14.

Por ultimo se prueba la probeta tipo |, la recomaeladpara uso general por la norma ASTM.
Se realizan dos ensayos, el primero usando extetsdmy el segundo sin él. En este caso la
rotura también se produce por la zona estrecha yne de los dos ensayos se da entre las
marcas de referencia. Debido a esto esta es |2targle se va a utilizar y por lo tanto se va a
seguir el procedimiento de ensayo indicado pordenth ASTM 628-14.

Por otro lado, en cuanto al uso de extensémetra skecidido no emplearlo, dado que en los
casos en los que la probeta rompe por la zonakairpero fuera de las marcas de referencia, no
se registra bien la evolucion de la deformaciérelemomento final del ensayo y se obtienen
graficas defectuosas. Por lo tanto, los datos alienen cuanto a alargamientos, médulo de
elasticidad y los limites eldsticos proporcionabyvencional estaran referidos a la variacion de
la distancia entre mordazas y no a la variaciénladéongitud de referencia medida con
extensometro.

Los resultados obtenidos en los ensayos utilizazaita una de las probetas descritas se
muestran en la siguiente gréfica (se muestra Tensidempo para poder compararlas, ya que
las gréaficas Tension -Deformacion obtenidas mediaxtensdémetro muestran defectos en la
parte final del ensayo, como se ha indicado):
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250

MPa ENSAYO DE TRACCION

Ref ensa
Ref mue:
MN® Inforn
Pedido
Cliente
Destino
Material
Dimenzid
date
Observar

Ident. pn
' ' ' ' ' ! ' ' ! Espesor
------------- e e anch
i i i i . B i i B Long ini
Seccidn

E [ Fuerza m
""""" Resist m.
Lim Elas!
: Lim Elas!
i R - Lim Elas!
: n" %)
AREI{EEEEEEERE 0" %)
t

25, T N N SO SO SO N I L | Alargami
! ! ' ! ! ! ! E striccid

00 : : : : : : : : .{ Mombre
0.0 7.0 14.0 21.0 280 350 420 490 56.0 63.0 700 s

Figura 137. Comparativa de resultados obtenidos con distjmtalsetas

Leyenda
— Rojo: Probeta A1 ISO (sin EXT) — Verde: Probeta | ASTM (con EXT)

— Azul oscuro: Probeta | ASTM (sin - Azul claro: Probeta Il ASTM (sin EXT)
EXT)

— Morado: Probeta A1 ISO (con EXT)

Como se puede observar tienen un comportamiengd, feuinque la mayoria de los ensayos
con ABS muestran una pequefia zona plastica.

Tension fragil
2 ductil

B

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
1
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
C

A &

Deformacién

Figura 138 Comportamiento fragil y ductil (Areatecnologi@18)
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Grafica Tension-Deformacion con una probeta de A M | sin extensOmetro con una
pequefia zona plastica:

WPa ENSAYO DE TRACCION

30,0 IDENTIFICACIONES

Ref ensayo
Ref muestra
N* Informe
Pedido
Cliente
Destino
Material
Dimensidn
Fecha
Observacion

PLA 1-1
PLA 1-1
270

240

210

DIMENSIONES PROBETA

Identificacion de la probetabs1-1

Tipo de Probeta Prismatica

Espesor a 2,98 mm

Ancho b 13.17 mm
espesor (tubos) 0.00 mm
Diametro D 0.00 mm
Longini Lo 115,00 mm
Seccién So 39.25 mm?

180

RESULTADDS
Fuerza max Fm 103.0 daN._
Resist max Am 26.2 N/mm®
Lim Elast  Rp'( .2%) 256 N/mm?
Lim Elast Rp"[1%])
Lim Elast Rt 5%)
(n"

Relacién Rm/Rp

Alargamiento A 3
Elongacion Agt 45
Estriccion 72 .00

Nombre del grafico C:AUsers\Adrian\D. \TrabajoFi

00 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6 4,2 48 5.4 6.0 %

Figura 139. Material con una pequefia zona plastica

En la grafica aparece representado el limite et@istionvencional (R0.2%)=25,6MPa),
obtenido como el punto que corta la recta paralédazona elastica lineal (ley de Hooke) trazada
desde el 0,2% de deformacidn, y la resistencia med traccion (R=26,27MPa). También se
puede distinguir el limite de proporcionalidaddetir el punto en el que la curva deja de ser
lineal, localizado aproximadamente en el 3,4% derdeacion (22,5MPa) y se puede obtener el
modulo de elasticidad a traccion utilizando la penie de la recta paralela a la zona lineal. Por
altimo también se proporcionan los datos de alargatm a la roturas(= 5,1 %) y la elongacion
en el punto de resistencia maxima (4,6 %).

Al probar otros materiales como el PLA se obtieadgunas curvas con comportamiento
totalmente rigido:

wra ENSAYO DE TRACCION
35.0 ; ; ; H ; ; H ; H IDENTIFICACIONES
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ref ensayo PLA 1-1
Ref musstia PLA 11
® Informe:
s Pedida
liente
Destino
2800~ Material
Dimensidn
Fecha
u5 _- |Dbservacion
- DIMENSIONES PROBET
Identificacidn de la probetBLA 1-1
21.0 -~ Tipo de Probeta Prismatica
Espesor a X mm
“lanche b 13,18 mm
175 __|espesor [tubos) 0.00 mm
- Diametro D 0,00 mm
__|Longini Lo 115.00 mm
Seccidn So 39,01 mn?
14.0 --
RESULTADDS
-~ {Fuerza max Fm 1227 daN.
Resist max Rm 314 N/mm?
105 “|LimElast  Rp'[.2%) 252 H/mm?
_ |limElast  Rp"{1%) 7532 N/mm?
Lim Elast  RY{ .5%) 5.8 H/mm
70 [n' %) 0.2 4
d 1.0 z
t %) 05 z
Relacion Rm/Rp 1.25
35 \Alargamiento A 40 %
Elangacion Agt 23 %
' i ; ; d ] } ’ H “"|Estriccién 2 0,00 z
0.0 i i i : i i . i : |Nombre del grdfico C:\User: Trabaj
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 %

Figura 140. Material con comportamiento rigido (PLA)

5.2.2. Definicidén de los ensayos y parametros dzana

Se van a realizar dos grupos de ensayos con diésrgmopdsitos. En el primero se van a
comparar una serie de parametros utilizando losnaés mas comunes en este tipo de
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fabricacion: PLA y ABS; y en el segundo se va a parar el comportamiento de diferentes
materiales.

5.2.2.1 Definicidon de casos a analizar

» Casol - ABS-PLA

Se va a estudiar la influencia de ciertos pararaegemmeétricos de fabricacion, como son el
espesor de capa, el porcentaje de relleno y latad®n de construccion de la probeta, en las
propiedades mecanicas a traccion de piezas de ABSAyfabricadas mediante tecnologias
aditivas (FDM/FFF).

Las piezas fabricadas mediante esta tecnologia (FER) se suelen construir con una piel
densa y un relleno con huecos vacios para ahoerapd. Este relleno se caracteriza por su
patron y su porcentaje. La variacion del rellenel @)% al 50%) dard lugar a una pieza mas
maciza, lo que se deberia traducir en un aumenta desistencia mecanica. Resulta de gran
interés comprobar cuanto mejora el comportamiergoamico con esta variacion, por ello se ha
incluido este parametro en el estudio.

HE =<5

=

= 7
Pl_Probetal ASTM & =S Pl Probetal ASTM 4*

165.0x19.0x3.2mm N 165.0x19.0x32mm
AN adimae il ~ e Sl N @ othismin il 275m/~8g

Figura 141 Distintas opciones de relleno

El espesor de capa es otro parametro que tambiiéyaren el tiempo de fabricacion. La
precision en los detalles y el acabado mejorarasastimente con capas mas finas, pero en este
estudio se quiere analizar también la influenciaste parametro en la resistencia mecanica.

mngs  eaens: preterences  Hep

Figura 142. Distintos espesores de capa

Por ultimo se va a comparar cdmo varia la resisienecanica en funcion de la orientacion de
la pieza en su construccion. Tanto en el caso de lasorientacion inicial como en el de la
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segunda orientacion las capas resultan paraleisfudrzo, pero varia la orientacion de la trama
de relleno respecto a la fuerza de traccion. Evagb de la tercera orientacion, la superposicion
de capas en sentido perpendicular al esfuerzo idetreasionar una disminucion de la resistencia
mecanica.

Pi_Probeta|ASTM 4"
1650x32x18.0mm

PI_Probeta IASTM &'

165.0x 19.0x 32 mm
A adinaliziit 0 Sl @ othtimin ||l 239m/-7¢

Figura 143 Distintas orientaciones de construccién

Los valores que se van a comparar se recogensgguiante tabla:

Altura de capa Relleno
(mm) (%)

Orientacion de fabricacion

Material

Orientacion 1:

ABS 0.1 20 | e
Orientacion 2:
Orientacion 3:
PLA 0.2 50

Otros parametros cuya influencia se puede estuiarla velocidad de impresion de las
paredes, bases y relleno, el ancho de capa, @énpdé la pared y el relleno y su angulo vy el
espesor de las paredes y las bases respectoralleled.

Ademas se podria analizar la influencia de la gé&danele la pieza que se ensaya en el
comportamiento mecanico (espesor, forma...).

Por dltimo, se propone también como linea futuraizar la interaccion de estas variables,
para lo que sera necesario realizar un disefio periexentos con un programa estadistico que
indique el nimero de casos que se deben estudaapalizar dicha interaccion.

» Caso 2 - Otros Materiales

Se van a ensayar a traccion probetas fabricadasamedtécnicas FDM/FFF utilizando
distintos materiales, lo que va a permitir compatacomportamiento mecanico a traccion.
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Altura de Capa Relleno

Material Orientacion de fabricacion

(mm) (%)
ABS

PLA

PLA+LATON

PETG+FIBRA
CARBONO

FILAFLEX

Orientacion 1:
0.1 20 .

5.2.2.2 Materiales utilizados

A continuacién se recopilan los datos proporciosagor los fabricantes (en el caso del
PLA+Laton no se han encontrado datos de resistemeia@nica).

Rm Deformacion Modulo de
Material traccion a rotura elasticidad ( /Cm3)
(MPa) (%) (GPa) 9

Densidad

ABS (ABS Azul -

PrintedDreams) 41-45 20 2.1 1,05
PLA (PLA Amarillo - BQ) 51 6 3,5 1,25
PLA+ LATON (Brass ) ) ) 31
Filament -TechnologyOutlet ’
PETG+ FIBRAC (Carbonfill 525 8 38 1.19
-Formfutura)

TPE FLEXIBLE (Filaflex - 39 700 i 121
Recreus)

Como se puede observar, el PLA es mas rigido gtesde a la traccion mientras que el ABS
resulta ser mas ductil. Ademas la resistencia glaoto del ABS es mucho mayor (320 J/m

frente a 220 J/mNotched Izod Impapt una de las principales propiedades que lo dastantre
otros plasticos.

Figura 144. Algunos de los filamentos utilizados
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Por otra parte se han realizado pruebas en eldtim con los filamentos en bruto para
compararlos con estos datos. En la grafica se namekts resultados (excepto para el Filaflex,
cuyo comportamiento es totalmente distinto al rdstonateriales y es imposible representarlo en
un mismo gréfico).

MPa
800

24.0 oeniaia N o o i

0.0l : '-"--ﬁ:f"""—hn--"-v.-ﬁq'."""“.n""'\ B y i
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0 16.0 18.0 20,0

Figura 145. Ensayos con los filamentos en bruto

Leyenda
- Azul claro y rojo: PETG + Fibra - Moradoy amarillo: PLA+LATON
Carbono — Azul oscuro y verde oscuro: ABS
- Grises: PLA

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Deformacion Modulo de
rotura elasticidad
(%) (GPa)

41,5 - 44 19,1-11 1,40-1,54

R, traccion

Material

(MPa)
ABS (ABS Azul -
PrintedDreams)

PLA (PLA Amarillo - BQ) 54,7 - 56,9 13,1-12,4 1,90-1,98

PLA+ LATON (Brass
Filament -TechnologyOutlet
PETG+ FIBRAC (Carbonfill

46,2 - 44,0 294-26 2,21-2,36

-Formfutura) 79,1-76,5 38-4,1 2,98 - 2,62
TPE FLEXIBLE (Filaflex -
Recreus) 17,8-18,6 330 - 370 _

A continuacién se muestra la comparativa de losltatos obtenidos para la resistencia
mecanica frente a los ofrecidos por el fabricante:
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Material

R, traccion
media

R, traccion
fabricante

Variacion
(MPa)

ABS (ABS Azul - PrintedDreams)

PLA (PLA Amarillo - BQ)

PLA+ LATON (Brass Filament -
TechnologyOutlet)

PETG+ FIBRAC (Carbonfill -
Formfutura)

TPE FLEXIBLE (Filaflex -Recreus)

(MPa)
42,75

55,8
45,1
77,8
17,8

(MPa)
42,5
51

52,5
39

+1
+9

+48

-54

Como se puede observar los datos obtenidos pavaB8l| y el PLA resultan bastante
congruentes con los proporcionados por el fabrggamientras que los del resto de materiales
difieren mucho.

Debido a la dificultad para encontrar datos fialwespropiedades mecanicas para materiales
exoticos solo se van a utilizar los datos de reisisa del material en bruto proporcionados por el
fabricante para establecer comparaciones con e AEFPLA.

5.2.2.3 Definicion del resto de parametros de falwmacion

Parametros geométricos de la base, paredes yrdajae i

Parametros de la base y capa

Valores (mm)

inicial
Juego Boquilla/plataforma -0,2
Espesor Pared 0,8
Espesor Bases 0,8
Espesor Capa Inicial 0,3

Parametros para cada material:

Dist./  Patron
_ To To Vel. Vel. de
Materi Base pared Vent. Retrac pared/rel
al °C) Irelleno Capa cion lenoy
(mm/s) (mm/  é&ngulo
mm/s) ©)
SI
ABS 235 80 (8mm)
PLA+ 6300/ 0,4 6.5/25 cuadricul
LATC 220 50 ' 100%
ON NO a
PETG+ [45,135]
FIBRAC . 60
FILA
FLEX 230 50 30/15 NO
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5.2.2.4 Geometria de las probetas

Las dimensiones se toman de la Norma ASTM 638-®#4v&a utilizar la probeta de uso
general tipo 1.

165,00
: 99,28 |
‘ _ 57,00 | ‘
I— I
=
—al ——
o
i I
= =
& = 3,20
2 50,00 3
115,00

Figura 146. Geometria de la probeta de uso general tipodrs$TM 638-14

5.2.2.5 Condiciones de los ensayos

Se sigue la Norma ASTM 638-14, con varias salveslaBa primer lugar no se va a usar
extensOmetro, ya que las probetas, aunque rompamapona estrecha no siempre rompen

dentro de la longitud de referencia, de forma queeregistra correctamente la deformacion en
el momento de la rotura con este dispositivo.

Por lo tanto, los datos obtenidos en cuanto a ataientos, modulo de elasticidad y los limites
elastico proporcional y convencional estan referidda variacion de la distancia entre mordazas
(ver seccién 4.1.1) y no a la variacion de la lamdjde referencia medida con extensémetro.

_ L

&t 7

En cuanto al numero de probetas, a pesar de gnerfaa especifica que se ensayen cinco
probetas iguales, por limitaciones de tiempo deidabion y dado que se estdn ensayando
diversos parametros para obtener una primera apaaxbn a su influencia en las caracteristicas
mecanicas, se van a fabricar dos probetas igualeadh tipo y en caso de que los resultados
varien significativamente se realizara un terceago.

Por ultimo se va a fijar una velocidad de 5mm/nmégis lo establecido en la Norma ASTM.
Esta velocidad se va a variar en el ensayo coffiléx)aen el que se alcanzan deformaciones de

entre el 400% vy el 600%, por lo que se requieeewglocidad de 50mm/min para que la rotura
suceda entre 0,5y 5 min.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. Ensayo a traccion ABS

6.1.1. Dimensiones de las probetas

Segun las Normas consultadas (apartado 4.1.1ggsstran los valores minimos y maximos
para la anchura y espesor de cada probeta ented gea al menos 5mm de cada extremo de la
longitud de referencia y se comprueba que estairalele la tolerancia de la normativa de
ensayo. Se utilizan las medias para calcular lei@Ge¢ransversal.

Para el espesor, la Norma ASTM establece una me@ida2mm con una tolerancia de = 0.4
mm. Para la anchura la tolerancia es de £ 0,5mmcuamto a las marcas para el ensayo
establece una tolerancia de + 0,25 mm para latimhgie referencia y £ 5 mm para las marcas
para la colocacion de las mordazas.

Debido a que se ha establecido un juego negativl,8mm en Z para mejorar la adherencia a
la base y el acabado de la superficie inferiormaslidas de la piezas impresas con orientacion 1
en este eje estan desviadas esta distancia respdatdongitud definida, pero sigue estando
dentro de la tolerancia indicada por la Norma @& i@m). En cuanto a la anchura, las piezas
impresas con orientacion 1 presentan medidas denode +0,15 mm, debido a que algunas
capas sobresalen ligeramente sobre el resto y dagplataforma de adhesion utilizada en la
construccion crea un reborde en la superficie imfeque aumenta esta medida. Las piezas con
orientacion 2 presentan irregularidades en la aackel orden 0,1mm debido a que se ha
retirado el soporte necesario para su fabricaéérestos casos estas dimensiones también estan
dentro de lo establecido por la Norma (£ 0,5mm)ld&siguiente tabla se resumen los datos de
partida de cada ensayo.

Caso N° 1 N°2 N°3
2—0 1 A: 13,16-13,17-13,18=13,1 A: 13,15-13,17-13,16=13,1 A: 13,28-13,26-13,30=13,28
re_—éo E: 2,99 - 2,97 - 3=2,987 E: 3,03-2,96 -2,99=2,993 E: 2,95 - 2,92 - 2,96=2,943
or:1 S=39,33 S=39,39 S5=39,08
B Peso:6 Peso:5,9 Peso0:5,9
g—O > A: 13,16-13,19-13,18=13,1 A: 13,21-13,20-13,18=13,2
re_—éo E: 3,04 - 3,04 - 3,06=3,046 E: 3,04 - 3,05 - 3,05=3,047
Or:l S=40,15 S=40,22
B Peso0:5,9 Peso0:5,9
2_0 1 A: 13,26-13,23-13,24=13,2 A: 13,21-13,24-13,23=13,2
I’e_—5’0 E:2,89-291-293=291 E:294-293-293=2,93
or:1 S=38,53 S=38,81
B Peso:7 Peso:7
g_o 1 A: 13,02-13,04-13,09=13,0 A: 13,09-13,11-13,06=13.,0
re_—éo E: 3,34 - 3,29 -3,32=3,32 E: 3,36 -3,32-3,31=3,33
or:2 S=43,28 S=43,59
B Peso0:5,7 Peso0:5,8
5
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e=0,1 A:13,06-13,09-13,06=13,0 A: 13,11-13,06-13,09=13,0
re=20 E:3,29-3,30-3,28=3,29 E: 3,28 - 3,30 - 3,31=3,30

or=3 S=43,00 S=43,20
Peso:5,8 Peso:5,7
Leyenda
— e: espesor (mm) — E: espesor (en el centro y a 5mm de
- re: relleno (%) cada extremo de la longitud de
- or: orientaciéon de fabricacion referencia y su media)(mm)
(1,2,3)(ver apartado 5.2.2.1.) - S: éarea transversal de la seccién
— A: ancho (en el centro y a 5mm de estrecha (AmediaxEmedio) (fm
cada extremo de la longitud de - Peso: peso de la probeta (g)
referencia y su media)(mm) — NO ndmero del ensayo dentro de cada
caso

A partir de estos datos se puede observar quesel pe varia significativamente en los
distintos casos excepto en el del relleno al 50%&l gue el peso aumenta un 18,5% de media.

En la siguiente imagen se muestran las probetanadas tal y como aparecen en la tabla
anterior (caso 1(x3), caso 2(x2), caso 3(x2), é4xa) y caso 5(x2)).

= o'drw (=20 ozl .*,o'},mfﬁ}gﬁ’-:ﬁ

Figura 147. Probetas fabricadas con ABS

6.1.2. Resultados vy célculos. Esfuerzos, deformasiy mddulos

En la siguiente imagen se muestran las probetagtensayo. Se ha incluido un espécimen de
cada tipo, ordenados de arriba abajo desde ellcassta el caso 5, con el objetivo de que se
puedan apreciar los distintos tipos de rotura. &=@ observar que todas rompen por la zona
estrecha (alguna de ellas fuera de la longitucetirancia) excepto la que se ha fabricado con la
orientacién 3 (capas perpendiculares al esfueqg, ha roto con una tension muy baja por
separacion de capas en la zona del radio de acuerdo
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Figura 148 Probetas de ABS tras el ensayo (una de cada tipo)

En los dos primeros casos se observa que la re¢uda segun una linea quebrada debido a la
orientacién de las capas en direccion al esfueatajtrama a 45° del relleno.

Figura 149. Seccion de fractura. Probeta 20% relleno y caigah 1

En el tercer caso, al tener un 50% de rellenortdgia es casi maciza, por lo que la
deformacion aparece de forma mas homogénea.
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Figura 150. Seccion de fractura. Probeta 50% relleno

En el cuarto caso la fractura sucede segun unasreerpendiculares al esfuerzo, localizadas
en los puntos de unidn del relleno con las paredes.

Figura 151 Seccion de fractura. Probeta orientacion 2

En el dltimo caso la fractura se produce a bajsiddncomo consecuencia de la separacion de
capas, ya que debido a la orientacién de constumastas se apilan de forma perpendicular al
esfuerzo, lo que hace que la probeta rompa pream@unte porque la interfase entre capas en
este material resulta ser muy débil.

Figura 152 Seccion de fractura. Probeta orientacion 3

La gréfica que se muestra a continuacion correspanth ensayo con ABS del caso 1, con los
parametros espesor de capa: 0,1, porcentaje daageR0% y orientacion: 1. EI comportamiento
es fragil aunque se aprecia una pequefia zonacplasti
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MPa

ENSAYO DE TRACCION

Ref ensayo
Ref muestra

---4N*® Informe

" lidentificacion de la probetabs1-1
---1Tipo de Probeta

Pedido

-~ 7Cliente

Destino

~" " |Material

___ |Dimensién
Fecha

___ |Observacion

IDENTIFICACIONES

Prismatica

DIMENSIONES PROBETA

Espesor a . mm
“"“lAncho b 13.17 mm
__ |espesor [tubas) 0.00 mm
Diametro D 0.00 mm
__._|Longini Lo 115,00 mm
Seccién So 39.25 mm?
RESULTADDS
-~ |Fuerza max Fm 103.0 daN._
Resist max Am 26.2 N/mm®
“"7|Lim Elast  Rp’[.2%) 256 N/mm?
___LimElst  Rp(1%) 259 N/mm?
Lim Elast Rt .5%) 6.0 N/mm?
[n* %) 0.2 k4
[n" %) 1.0 %
-t %) 0.5 %
Relacién Rm/Rp 1.03
: : ---{Alargamiento A 5.1 %
: : Elongacion Agt 45 %
| H E striccion 0.00 %
. B H H ! H H ! H Nombre del grafico C:AUsers\AdrianiD: \TrabajoFi
0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 48 5.4 60 %

Figura 153 Grafico tensién-deformacion probeta ABS

En el grafico aparece representado el limite eldstionvencional (R0.2%)=25,6MPa),
obtenido como el punto que corta la recta paralédazona elastica lineal (ley de Hooke) trazada
desde el 0,2% de deformacion y la resistencia madntraccion (R=26,27MPa). También se
puede distinguir el limite de proporcionalidad, diiwado aproximadamente en el 3,4% de
deformacion (22,5MPa) y se puede obtener el médel@lasticidad a traccion utilizando la
pendiente de la recta paralela a la zona lineal GRiono también se proporcionan los datos de
alargamiento a la rotura$€ 5,1 %) y la elongacioén en el punto de resisten@aima (4,6 %).

El siguiente gréafico corresponde a los resultagosmados de los ensayos a traccion con ABS.

45.0

40.5

36.0

35

27.0

225

18.0

13.5

9.0

_________________________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________

........................................

Y=o O SO I S IO ) B
0.0 ' T ¥ s T rl—v— L ' ' E Y
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2
Figura 154. Resultados agrupados de los ensayos a tracabARS
Leyenda
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— Azul oscuro: filamento ABS - Rojo y morado: caso 2
- Amarillo verdoso y gris: caso 3 — Azul oscuro y gris: caso 4
— Verde claro y azul claro: caso 1 — Verde y azul brillante: caso 5

Se puede observar como el cambio de parametrosgaawna variacion en el comportamiento
a traccion de la probeta; en todos los casos ladificaciones de parametros provocan una
disminucién de la deformacion a la rotura con regpal caso 1. La pendiente de la zona
elastica disminuye y se reduce la ductilidad emaso de utilizar la orientacién 2 (caso 4),
mientras que dicha pendiente (y por lo tanto el uiddle Young) aumenta para los casos de
espesor de capa de 0,2 mm (caso 2) y relleno @el(68so 3). En el caso de la orientacion 3 la
rotura de la probeta es tan prematura que apenasuegen sacar conclusiones de su
comportamiento a traccion, salvo que su capacig@adeformacion es practicamente nula. En
todos los casos el médulo de Young, la ductilidat&fprmacion a la rotura son menores que en
el filamento.

Por otro lado, exceptuando los casos de orient&ipmaumento de relleno, las diferencias en
cuanto a resistencia maxima no son demasiado pr@uas; tanto el uso de capas de mayor
espesor como el cambio de orientacién de las cagghgen la resistencia maxima, pero de
forma leve, por lo que haria falta un estudio dste con muchos mas ensayos para concluir
que dicha variacién es significativa. Otras conoliss que se extraen del grafico son las
grandes diferencias respecto al material en brdtoescasa resistencia de las piezas con capas
orientadas de forma perpendicular al esfuerzo,ul® @punta a una resistencia de la interfase
entre capas mucho menor que la del material en.brut

En la siguiente tabla se recogen los datos cormepates al Limite elastico convencionaly R
(MPa) y a la Resistencia maxima a traccion,: (RIPa) con las deformaciones a las que se
producen, asi como la Deformacion nominal a rotusa(%)y el Modulo de elasticidad - E
(MPa). Como se ha indicado en la definicion declasdiciones de ensayo, los alargamientos
estan referidos a la variacion de la distanciaeeniordazas en vez de a la variacion de la
longitud de referencia medida con extensdmetro.

Lim. elastico . Re5|stenC|a. . Deformacién Mdodulo de
) maxima a traccion : .

convencional R R (MPa) - & nominal rotura -  elasticidad -

(MPa) - gy (%) m (%) Rm & (%) (MPa)
Caso 1
e=0,1 22,4 (3,1) - 25,6 24,5 (3,7) - 26,2 i i ) )
re=20  (4,1)-256(41) (4,6)-26,6(46) 1 >1-51  700-660-645
or=1
Caso 2
e=_0’2 23,2 (3,6) - 23,7 24,2 (4,2) - 24,6 4,8 -4,7 745 - 720
re=20 (3.4) (3.9)
or=1 ’ ’
Caso 3
?;:053 319(3,8)-32(4) 33,2(4,2)-32,9 50-5.3 1020 - 867
or=1 (4.5)
Caso 4
e=0,1 22,7 (4)-24,5(4,2) 24,4(4,6)-25,3 4,8-4.8 580 - 620
re=20 4,7
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or=2

Caso 5

e=0,1

re=20 - 4,4-1,9 1-05 -

or=3

Leyenda
— e: espesor (mm) — Los resultados de cada ensayo dentro
- re: relleno (%) de cada caso se presentan separados
- or: orientacién de fabricacion (1,2,3) por guiones: Resultado ensayo 1 -

(ver apartado 5.2.2.1.) Resultado ensayo 2 ...

En la gréfica siguiente se reflejan los datos deigRencia mecéanica maxima obtenidos en los
ensayos con los distintos parametros.

35,00
30,00
—
25,00 ‘—é
20,00 —4—Caso 1
(T
% =—Caso 2
15,00
Caso 3
10,00 —>=Caso 4
==ie=Caso 5
SIOO >‘\K
0,00
1 2 3
N2 de ensayo

Figura 155. Comparativa de resistencia maxima de probet#B&

Como ya se ha explicado a partir de los graficasiém-deformacion, en estos resultados se
puede observar como apenas varian los resultad&esietencia mecanica en funcion de los
parametros, exceptuando el porcentaje de relleda grientacion de las capas de forma
perpendicular al esfuerzo (orientacion 3).

El cambio de relleno provoca que la probeta seamaasza y se reduzcan los huecos, lo que
obviamente conlleva un aumento de la resistencniea.

En cuanto a la orientacion de las capas, su od@émale forma perpendicular al esfuerzo
provoca que la tensién recaiga en la interfasecetdipas, la zona mas débil en las piezas
obtenidas mediante fabricacion aditiva y especiatse@n el caso del ABS. En la grafica se
puede observar la debilidad de esta interfase gdagpieza rompe con una tensién mucho mas
baja que las fabricadas con otras orientacioneglaleda separacion de capas.
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Estos datos se resumen en la siguiente tabla, qurelae muestra la variacion porcentual de la
resistencia en funcion de los parametros utilizadl@svariacion respecto del material en bruto
(datos proporcionados por el fabricante).

Diferenciacon
material en bruto
fabricante

Desviacion Diferencia con
tipica Caso 1

ABS Rm media (MPa)

Caso 1l
e=0,1
re=20
or=1
Caso 2
e=0,2
re=20
or=1
Caso 3
e=0,1
re=50
or=1
Caso 4
e=0,1
re=20
or=2
Caso 5
e=0,1
re=20
or=3

25,77 1,12 - -39%

24,40 0,28 -5,30% -43%

33,05 0,21 +28,27% -22%

24,85 0,64 -3,56% -42%

3,15 1,77 -87,77% -93%

Los datos numéricos corroboran las apreciacionedizagas observando las graficas
anteriores; el uso de un espesor de capa maydecanina pequefia disminucion de resistencia
del 5,3% mientras que eligiendo la orientacion destruccién 2 (capas paralelas al esfuerzo
pero perpendiculares a la orientacion 1) se obtiamdién una leve disminucion de resistencia
(-3,5%). Como se ha explicado, estas variaciones gdemasiado pequefias como para
confirmarse con tan pocos casos estudiados, pquédoseria conveniente utilizar un namero
mayor de probetas para cuantificar la influencigatiga de estos parametros mediante un
estudio estadistico.

En los datos numéricos también se observa qudllgeiria de los otros dos parametros es
clara; el aumento del relleno hasta el 50% (coraumento del 18,5% de peso) provoca un
aumento del 28,7% en la resistencia a traccidbnntnai® que orientar las capas de forma
perpendicular al esfuerzo provoca la rotura preraatie la probeta con una reduccion de la
resistencia del 93%. Otro dato interesante quexsaecde la tabla es que con las diferentes
combinaciones de parametros los mejores resuliqu®se pueden obtener son un 22% peores
gue los del material en bruto.

6.2. Ensayo a traccion PLA

6.2.1. Dimensiones de las probetas
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Las consideraciones que se exponen en el ensaydR®rsobre las dimensiones resultantes
de las probetas son las mismas para el ensayoL¢an P

Caso N° 1 N°2 N°3
é=0 1 A:13,17-13,16-13,15=13,1 A: 13,18-13,17-13,19=13,1 A: 13,24-13,26-13,29=13,26
re:éo E: 2,98 -2,97 - 3,00=2,983 E: 3,00-2,96 - 2,98=2,98 E: 2,94 -2,95-2,96=2,95
or=1 S=39,26 S=39,28 S$=39,12
Peso:7,6 Peso:7,7 Peso:7,7
gzo 5 A: 13,29-13,27-13,26=13,2 A: 13,28-13,31-13,32=13,3 A: 13,27-13,29-13,28=13,28
re=é0 E: 3,03 - 3,05 - 3,06=3,046 E: 3,04 - 3,04 - 3,05=3,043 E: 3,03 - 3,04 - 3,06=3,043
o= 5=40.42 S=40,47 S=40,41
Peso:7,6 Peso:7,7 Peso:7,6
2=0 1 A: 13,26-13,28-13,25=13,2 A: 13,22-13,26-13,23=13,2 A: 13,26-13,27-13,24=13,26
re:éo E:2,93-2,89-2,92=2913 E:2,92-2,91-2,93=2,92 E:2,93-2,92-2,93=2,93
or=1 S=38,63 S=40,47 S=38,85
Peso0:8,9 Peso0:8,8 Peso0:8,9
g:O 1 A: 13,06-13,04-13,07=13,0 A: 13,11-13,09-13,08=13,0 A: 13,07-13,05-13,06=13,06
re=é0 E: 3,35-3,38-3,36=3,36 E:3,36-3,37-3,38=3,37 E:3,33-3,37-3,35=3,35
or=2 S=43,88 S=44,11 S=43,75
Peso:7,5 Peso:7,5 Peso:7,5
2=0 1 A: 13,06-13,04-13,05=13,0 A: 13,02-13,00-13,03=13,0 A: 13,07-13,08-13,06=13,07
re:éo E: 3,29 -3,31-3,28=3,29 E:3,33-3,30-3,32=3,32 E: 3,27 - 3,29 - 3,28=2,28
or=3 S=42,93 S=43,23 S=29,80
Peso0:7,5 Peso:7,4 Peso0:7,5
Leyenda
— e: espesor (mm) — E: espesor (en el centro y a 5mm de
- re: relleno (%) cada extremo de la longitud de
- or: orientacion de fabricacion referencia y su media)(mm)
(1,2,3)(ver apartado 5.2.2.1.) - S: area transversal de la seccion
- A: ancho (en el centro y a 5mm de estrecha (AmediaxEmedio) (fm
cada extremo de la longitud de - Peso: peso de la probeta (g)
referencia y su media)(mm) — N°© numero del ensayo dentro de cada
caso

A partir de estos datos se puede observar que sal pe varia significativamente en los
distintos casos, excepto en el del relleno al 59€l que el peso aumenta un 16% de media.

En la siguiente imagen se muestran algunas derddéetas de PLA utilizadas en los ensayos
ordenadas tal y como aparecen en la tabla an{edso 1(x3), caso 2(x2), caso 3(x2), caso 4(x2)
y caso 5(x2)).
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Figura 156. Probetas fabricadas con PLA

6.2.2. Resultados vy célculos. Esfuerzos, deformasiy mddulos

En la siguiente imagen se muestran las probetd3lLdetras el ensayo. Se ha incluido un
espécimen de cada tipo, ordenados de arriba akaftecel caso 1 hasta el caso 5. Se puede
observar cdmo, aunque todas rompen por la zonechatralgunas lo hacen fuera de la longitud
de referencia.

Figura 157.Probetas ensayadas de PLA (una de cada tipo)
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En los dos primeros casos se observa una rotungnsega linea irregular debido a la
orientacién de las capas en direccion al esfueatajtrama a 45° del relleno.

Figura 158 Seccion de fractura. Probeta de referencia

En el tercer caso (50% de relleno), la probetaass maciza como se puede observar en su
seccion transversal.

Figura 159. Seccién de fractura. Probeta relleno 50%

En el cuarto caso la linea de fractura se prodagérsuna recta perpendicular al esfuerzo,
localizada en un punto de union del relleno corpiasdes.

)% LAMAR o b dap 8 w—n""ﬂr‘

Figura 160. Seccion de fractura. Probeta orientacion 2

En el dltimo caso la fractura se produce debida separacion de capas, ya que debido a la
orientacion de construccion estas se apilan dedqeenpendicular al esfuerzo.

Figura 161 Seccidn de fractura. Probeta orientacion 3

La gréafica que se muestra a continuacion correspanth ensayo del caso 1 con PLA con los
parametros espesor de capa: 0,1, relleno 20% witacién 1. Se puede observar que el
comportamiento es mas rigido que el del ABS.
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MPa ENSAYO DE TRACCION

40.0

IDENTIFICACIONES

Rel ensayo PLA 1-1
Ref muestra PLA 11
---{N® Informe

Pedido

-~ |Cliente

Destino

"7 |Material

_ |Dimensién

Fecha

- - |0bservacién

-- DIMENSIONES PROBETA
Identificacidn de la probetBLA 1-3
-~ |Tipo de Probeta Prismatica

Espesor a 297 mm
“""lAncho b 13.19 mm
_|espesor (tubos) 0,00 mm
Diametro D 0,00 mm
-...|Longini Lo 115.00 mm
Seccion So 3917 mm
RESULTADDS
-~ |Fuerza max Fm 1497 aN._
Resist max Rm 38.2 H/mm?
°77|Lim Elast Rp’( .2%) 36,2 N/mm?
 |LimElast  Rp“( 25%) 67 N/mm?
Lim Elast RY[ .05%) L% ] N/mm?
[n* %) 0.2 %
[n" %) 0.3 4
-t &) 01 4
Relacidn Am/Rp 1.06
-~ |Alargamiento A 46 x
Elongacion Agt 4.4 r4
Estriccion 0,00 %
0.0 MNombre del grafico C:\Users\Adrian\D ATrabajoFin

00 05 1.0 1.5 2,0 25 30 35 40 4.5 50 %

Figura 162 Gréfico tension-deformacion probeta PLA

En el grafico aparece representado el limite elastonvencional (f0.2%)=36,2MPa),
obtenido como el punto que corta la recta paralédazona elastica lineal (ley de Hooke) trazada
desde el 0,2% de deformacion y la resistencia mavantraccion (R=38,2MPa). También se
puede distinguir el limite de proporcionalidad, dliwado aproximadamente en el 3,4% de
deformacion (33,2MPa) y se puede obtener el moédele@lasticidad a traccion utilizando la
pendiente de la recta paralela a la zona lineal GRiono también se proporcionan los datos de
alargamiento a la rotura£ 4,5 %) y la elongacion en el punto de resisten@aima (4,4 %).

El siguiente gréfico corresponde a los resultagospmados de los ensayos a traccion con PLA.
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Figura 163 Resultados agrupados de los ensayos a tracaoRlod

En las siguientes graficas se muestran los resdtate los ensayos con los distintos
parametros:
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Figura 164. Graficas tension-deformacion Caso 1
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Figura 165. Graficas tension-deformacion Caso ZFigura 166 Graficas tension-deformacion Caso 3
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Figura 167. Graficas tension-deformacion Caso 4':igura 168 Gréficas tension-deformacion Caso 5

Para poder analizar estos datos de forma mas &laoatinuacion se muestra un grafico con
los datos agrupados de un ensayo con cada tipootetp. Se han elegido en cada caso los
resultados con valores intermedios de cada sefeatetas.
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Figura 169. Gréfica tensién-deformacién agrupada de cadadiipprobeta

Leyenda

— Verde claro: filamento PLA — Rojo: caso 2

- Azul claro: caso 3 — Azul oscuro: caso 5

— Morado: caso 1 — Verde oscuro: caso 4

En primer lugar se observa que la variacion deplr@metros de fabricaciobn provoca una
variacion en el comportamiento a traccion de ldbeta; la pendiente de la zona elastica (y en
consecuencia el médulo de Young) y la ductilideshdinuyen en todos los casos respecto al
caso 1 excepto en el caso 3 con relleno del 50%ef@macion a la rotura también disminuye
excepto en los casos del aumento de relleno (Gag@R el de la orientacion 2 (caso 4), en los
que sobrepasa el 5%. En todos los casos el méeéuiodng, la ductilidad y deformacion a la
rotura son menores que en el filamento.

En cuanto a la resistencia mecanica se observaacwares mas significativas entre los
distintos tipos de probetas que en el caso del ABl&mas, la reduccion de la diferencia con el
material en bruto y la menor caida de propiedadesaso de orientacion de las capas
perpendiculares al esfuerzo respecto a los ensaypdBS parece indicar una uniéon mas fuerte
de las capas. Por otro lado, igual que sucedih@ase del ABS, se observa una reduccion de la
resistencia mecanica en todos los casos excepodeh aumento de relleno.

En la siguiente tabla se recogen los datos cornepates al Limite elastico convencional, R
(MPa) y a la Resistencia maxima a traccion,: (RIPa) con las deformaciones a las que se
producen, asi como laDeformacion nominal a rotdr4%) y el Modulo de elasticidad 1 E
(MPa). Como se ha indicado en la definicion declasdiciones de ensayo, los alargamientos
estan referidos a la variacion de la distanciaeentordazas en vez de a la variacion de la
longitud de referencia medida con extensémetro.

Lim. elastico Resistencia Deformacion Modulo de

PLA

convencional R maxima a nominal rotura - elasticidad a
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(MPa) - grp (%)

traccion Rm

traccion - E;

Caso 1l
e=0,1
re=20
or=1
Caso 2
e=0,2
re=20
or=1
Caso 3
e=0,1
re=50
or=1
Caso 4
e=0,1
re=20
or=2
Caso 5
e=0,1
re=20
or=3

Leyenda

39,2 (4,1) - 38,2
(3,8) - 37,9 (3,8)

34,1 (3,8) - 31,8
(3,5) - 33,5 (3,5)

48,6 (3,6) - 46,9
(3,7) - 44,1 (3,6)

29,1 (4,9) - 28,3
(4,3) - 29,7 (3,5)

28,7(3,6) -

25,5(3,7) - 28,7(4) 25,5(3,7) - 28,7(4)

— e: espesor (mm)

- re: relleno (%)

— or: orientacién de fabricacién (1,2,3)
(ver apartado 5.2.2.1.)

(MPa) - grm (%)
39,3 (4,1) - 38,2
(4,4) - 37,9 (3,9)

34,8 (3,9) - 32,1
(3,6) - 36,2 (4,2)

49,6 (3,9) - 48,5
(4,1) - 48,5 (4,5)

30,2 (5,3) - 29,5
(4,5) - 30,6 (3,9)

28,7(3,6) -

(MPa)

1000 - 980 -

42-45-39 1020

960 - 980 -

4-36-4,6 1020

1430 - 1316 -

57-56-51 1283

680 - 720 -

55-45-41 380

760 - 725 -

36-37-4 720

Los resultados de cada ensayo dentro
de cada caso se presentan separados
por guiones: Resultado ensayo 1 -
Resultado ensayo 2 ...

En la gréfica siguiente se reflejan los datos deigkencia mecéanica maxima obtenidos en los
ensayos con los distintos parametros.
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Figura 170. Comparativa de resistencia maxima de probet&d de

Estos datos se resumen en la siguiente tabla, guelae muestra la variacion porcentual de la
resistencia mecanica media en funcion de los pdrématilizados y la variacién respecto del
material en bruto (datos proporcionados por eli¢abte).

PLA

Caso 1l
e=0,1
re=20
or=1
Caso 2
e=0,2
re=20
or=1
Caso 3
e=0,1
re=50
or=1
Caso 4
e=0,1
re=20
or=2
Caso 5
e=0,1
re=20
or=3

Rm media

(MPa)

38,47

34,37

48,87

30,10

27,63

Desviacion
tipica

0,74

2,08

0,64

0,56

1,85

Variacién respecto
Caso 1

-11%

+27%

-22%

-28%
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Diferencia con
material en bruto
(fabricante)

-25%

-33%

-4%

-41%

-46%



A partir de estos datos se puede observar quarargo del relleno hasta el 50% provoca un
gran aumento en la resistencia mecanica (27%)| gueasucedia en el caso del ABS (28,27%),
ya que la pieza es mas maciza y tiene menos h{gc@eso aumenta un 16%).

La variacién del espesor de capa provoca una disndn del 11% en la resistencia a la
traccion. En el caso del ABS era mas leve, tandel®,3%. Por tanto se observa que capas mas
finas conducen a mejores resultados tanto en agatmexo en propiedades mecanicas, aunque el
efecto es mas claro en el PLA que en el ABS.

En cuanto a las orientaciones de fabricacidon, lantacion 2 con las capas en direccion
paralela al esfuerzo pero perpendiculares a ldg deentacion 1 reduce un 22% la resistencia a
la traccién. Si se observa la pieza rota se pubderear que este comportamiento puede deberse
a la distinta orientacion del relleno respecto ditaccion de la fuerza, lo que provoca que la
pieza rompa por el punto de unién entre el rellieteopared.

Figura 171.Detalle del relleno con la orientaciorigura 172 Detalle del relleno con la orientacion 1

En el caso de la orientacion 3, la superposiciooapas perpendiculares al sentido de la fuerza
de traccion provoca una disminucion del 28% degssstencia a traccion, una cifra mucho menor
que en el caso del ABS, que rompia prematurameme (na reduccién del 87,7% de la
resistencia maxima) debido a su débil union erapas.

o
‘,/
|23

Figura 173 Detalle orientacién 3

Por ultimo, en la tabla se observa que con la nagotas combinaciones de parametros se
puede conseguir una resistencia tan solo un 4% mugrmola especificada por el fabricante para
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el material, unos datos mucho mejores que los &3 A22%). Esto indica que la union entre

capas en este material es mucho mejor que en el, AB&enos con los parametros de

fabricacion utilizados en este estudio, y que ame eombinacion 6ptima de parametros (relleno
100%, alineacion de las capas con el esfuerzosesfiao de capa de 0,1 mm y parametros de
angulo y patron de trama, temperatura y velocigdon®s) se podrian conseguir unos resultados
de resistencia muy similares a los del filamentdrno o piezas moldeadas por inyeccion o
compresion.

6.3. Ensayo a traccion otros materiales

6.3.1. Dimensiones de las probetas

Como en los casos anteriores, se registran losegtie anchura y espesor de cada probeta en
el centro y a al menos 5mm de cada extremo denfgitia de referencia y se comprueba que
estan dentro de la tolerancia de la normativa dayeny se utilizan las medias para calcular la
seccion transversal.

Como sucedia en los anteriores ensayos, debide aegjha establecido un juego negativo de -
0,en Z para mejorar la adherencia a la base yablaalo de la superficie inferior, las medidas de
la piezas en este eje estan desviadas esta distas@ecto a la longitud definida, pero sigue
estando dentro de la tolerancia indicada por lamfdof+ 0.4 mm). En cuanto a la anchura
presentan medidas del orden de +0,15 mm, debide algunas capas sobresalen ligeramente
sobre el resto y a que la plataforma de adhesibragia en la construccion crea un reborde en la
superficie inferior que aumenta esta medida. Ediaensiones también estan dentro de las
tolerancias admitidas (x 0.5 mm).

Caso N° 1 N°2 N°3
A:13,16-13,17-13,18=13,1 A: 13,15-13,17- A: 13,28-13,26-
E: 2,99 - 2,97 - 3=2,987 13,16=13,16 13,30=13,28
ABS S5=39,33 E: 3,03-2,96-2,99=2,99 E: 2,95 - 2,92 - 2,96=2,94
Peso:6 S5=39,39 S5=39,08
Peso0:5,9 Peso:5,9
A:13,17-13,16-13,15=13,1 A: 13,18-13,17- A: 13,24-13,26-
E: 2,98 - 2,97 - 3,00=2,983 13,19=13,18 13,29=13,26
PLA S5=39,26 E: 3,00-2,96 -2,98=2,98 E: 2,94 - 2,95 - 2,96=2,95
Peso:7,6 5=39,28 S5=39,12
Peso:7,7 Peso:7,7
A: 13,19-13,17-

A: 13,15-13,16-13,17=13,1

E:2,91-2,89 - 2,92=2,007 >18=13.17

PLA + E:204-289-2091=291
LATON §‘38_’$a S=38,36
€s0-7, Peso:7,4
A 13,23-13,10-13,22=13 2 A+ 13.16-13,17-
E:2.08-2009 - 3,01=2.993 141316
PETG + oo anes 200 0172993 £:2 972,95 - 2,97=2,97
FIB.C. 50024 S=39,09
o Peso:6,7
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A: 13,08-13,05-13,04=13,0 f3 %31’9%13"104'
FILAFL E:3,12-3,14-3,13=3,13 Pasiinng

EX S=40,88 E:3,15-313-314=3,14
Peso:5,1 $=40,95
o Peso:5,1
Leyenda

- A:ancho (en el centro y a 5mm de cada— S: area transversal de la seccion estrecha
extremo de la longitud de referencia y (AmediaxEmedio) (mfh

su media)(mm) — Peso: peso de la probeta (g)

— E: espesor (en el centro y a 5mm de- N° numero del ensayo dentro de cada
cada extremo de la longitud de caso

referencia y su media)(mm)

En la imagen se muestran las probetas de los nueatesiales que se han introducido en este
caso, de arriba a abajo PETG + Fibra Carbono, PLAtén y Filaflex.

1 e
Figura 174. Probetas fabricadas en PETG+Fibra Carbono, PL&+Ly Filaflex

6.3.2. Resultados vy célculos. Esfuerzos, deformasiy mddulos

En la imagen se muestra una probeta ensayadaaieldeino de los nuevos materiales que se
han introducido en el estudio (de arriba a abajpJ® + Fibra Carbono, PLA + Latén y

Filaflex). Se puede observar como aunque todaseonmpr la zona estrecha, algunas lo hacen
fuera de la longitud de referencia.
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Figura 175. Probetas rotasde PETG+Fibra Carbono, PLA+LatBitaflex

Las siguientes imagenes muestran la seccion deifaade los distintos materiales.

Figura 176. Seccion de fractura de los distintos materiales

Leyenda
- Azul: ABS — Gris: PETG + Fibra de Carbono
— Amarillo: PLA — Latén: PLA + Latén

— Blanco: Filaflex

En la grafica tension-deformacion se puede obsesl/aromportamiento a traccion de los
distintos materiales exceptuando el Filaflex, qaaraiestra en una grafica aparte, ya que no
muestra un comportamiento rigido como los antesigreesultaria poco visual representarlo en
la misma grafica.
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Figura 177. Resultados agrupados de los ensayos a tracamlogdistintos materiales

En la figura se observa que la mayor ductilidadresponde al ABS, mientras que los
materiales con matriz de PLA resultan ser los depmtamiento mas fragil

Por otro lado el PLA resulta ser el material masistente a traccion, seguido del PETG
reforzado con fibra, el PLA con LATON y el ABS eltimo lugar.
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Figura 178 Grafico tensién-deformacion Filaflex

En cuanto al Filaflex, se puede observar que akcana deformacion mayor del 600% antes
de romperse y que su resistencia maxima no superi0l MPa. También resulta llamativo que
parece sufrir endurecimiento por deformacion, ya tp tension sigue aumentando cuando
aumenta la deformacion plastica.
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Figura 179. Probeta de Filaflex sometida a ensayo de traccion

En la tabla se recogen los datos correspondiehtdmae elastico convencional -,RMPa) y
a la Resistencia maxima a traccion, R1Pa) con las deformaciones a las que se prodasén,
como la Deformaciéon nominal en la rotura (%) vy el Médulo de elasticidad « BMPa)
resultantes de los ensayos para los distintos ialater

Liim. elastico Resistencia maxima Deformacion Modulo de

Material convencional R a traccion Ry, nominal elasticidad
(MPa) - gg, (%) (MPa) - ggm (%)  rotura - & (%) - E; (MPa)
22,4 (3,1)-25,6 (4,1 24,5 (3,7)- 262 ea o T00-660-
ABS - 25.6 (4,1) 46)-266 @46 L1 21-51 s
392(4,1)-382 39,3(41)-382(44 . .. 1000 - 980
PLA (3.8) - 37.9 (3.8) 2379 (3.9) 42-45-39 " g0
PLA*  26,3(3.4)-28,1 (3,5 26,3(3,4)- 28,1 35) 3,4-35  775-825
LATON ) ) ) 1, ] ’ ] ] ) )
PETG + ,
Fhhae  281(3)-27,7(31) 30,7(39)-303(38 41-39  920-940
FILAFLEX

- 10,2 - 10,4 587,5 - 540 -

Nota: Los resultados de cada ensayo dentro de cada se presentan separados por guiones:
Resultado ensayo 1 - Resultado ensayo 2 ...
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Figura 180. Comparativa de resistencia a la traccién de itstbs materiales

En la figura se observa cdmo el PLA es el matemis resistente a traccion, seguido del PETG
reforzado con fibra de carbono, el PLA con LATONelyABS. Muy lejos se encuentra el
Filaflex, cuya propiedad mas interesante es pddanzar deformaciones de mas del 600% hasta
la rotura, pero no destaca por su resistencia ncan

: . Variacion . Variacion
: Rm media  Desviacion R filamento
Material (MPa) tinica respecto al (MPa) respecto
P ABS filamento
ABS 25,77 1,12 0% 42,5 -39%
PLA 38,47 0,74 49% 51 -25%
PLA+ 0 0
LATON 27,20 1,27 6% 45,1 -40%
PETG+ 0 0
FIBRAC 30,50 0,28 +18% 77,8 -61%
FILAFLEX 10,30 0,14 -60% 18,2 -43%

Las variaciones respecto al filamento en bruto gemtoncluir que el material que sufre un
menor deterioro de sus propiedades en el procetabdeacion aditiva (al menos usando estos
parametros de fabricacién) es el PLA (tan solo 5% Zrente al 39% del ABS), lo que parece
indicar que su union entre capas es mejor que latrds materiales y que por tanto resulta un
termoplastico idoneo para su uso en tecnologiasHER.

En cuanto al resto de materiales, para su comgaramn el filamento se usan los datos
obtenidos en el laboratorio dada la ausencia desdhgl fabricante.
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El caso que mas llama la atencidén es el del materiarzado con fibra de carbono, cuyo
filamento presenta una gran resistencia mecanicagerde mas de la mitad de su resistencia en
el proceso de fabricacion. Esto se puede deberdagufibras cortas de carbono se orientan
segun la direcciéon del esfuerzo en el flamentoninies que en la pieza, al no estar orientadas,
no mejoran el comportamiento a traccion e inclus@mbable que debiliten el material, pues
suponen irregularidades en la matriz termoplastsio mismo puede estar sucediendo con el
PLA+LATON, cuya resistencia maxima a traccion disaye un 12% respecto a la del material
original.

Estos fendmeno se podrian confirmar comparandoneportamiento del compuesto reforzado
con fibra con el PETG sin reforzar, e incluso, cdimea futura, se podria extender este estudio a
varios materiales y comparar el termoplastico neabjicon compuestos de la misma matriz
reforzados con distintos elementos.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1. Conclusiones

Con este trabajo se ha tratado de proporcionawrisién general de la situacion actual de las
tecnologias 3D emergentes y de mas reciente inggiént, clasificandolas y analizando su
evolucion, caracteristicas, ventajas y desventdmsos distintos procesos, aplicaciones y
marcas, equipos y materiales disponibles en el adercAdemas se ha profundizado en las
tecnologias de Extrusion de Material FDM y FFF.

Este estudio y clasificacion de procesos permitarac ciertos aspectos, caracteristicas y
términos de estas tecnologias que resultan confusodavia no son muy conocidos debido a
que este campo es relativamente nuevo frente alteggas convencionales y esta en pleno
desarrollo. También puede servir como punto deidaarpara andlisis e investigaciones
posteriores que se centren en alguna de las tegasldescritas en este trabajo.

Por otro lado se ha descrito el funcionamientosydementos que componen una impresora
DIY fabricada a partir del proyecto RepRap, alge quuede resultar de gran interés para
cualquiera que pretenda iniciarse en el mundo depeesion 3D por extrusién de polimero.

Otro aspecto importante del trabajo es la invesitigasobre el proceso de impresion con
tecnologias FFF/FDM; se han realizado una seriedsideraciones generales a tener en cuenta
en cuanto a parametros como velocidad de impresigelacion de la plataforma, temperaturas,
etc., ademas se han descrito las condiciones &ptilmampresion para distintos materiales, se
han analizado distintos problemas que pueden seingél proceso de impresion para los que se
han proporcionado ciertas soluciones y se hanzeshi multiples pruebas en las que se han
obtenido distintos resultados en funcion de logipa@tros de impresion utilizados.

Como se expone en la introduccion, con este trad@jba perseguido un segundo objetivo a
través de una aplicacion practica de estos meétdddabricacion aditiva, tratando de llevar a
cabo una primera aproximacion al comportamientoamieo de las piezas producidas mediante
técnicas aditivas FDM/FFF en funcion de los paréoseade fabricacion.

Para lograr este propésito, en primer lugar seehizado un estudio de la normativa sobre
ensayos con polimeros obtenidos mediante fabricaailitiva, que ha permitido identificar las
normas aplicables en este caso y desarrollar ut@olegia de ensayo.

También se ha realizado una busqueda de literaieméifica relativa a este tema, en la que se
han encontrado diversos estudios sobre ensayoagtesracion de piezas obtenidas mediante
estas tecnologias aditivas, en los que se argunsafiee las limitaciones de las normas
existentes en este campo, ya que no son espegficasestas tecnologias y no consideran los
distintos parametros de construccion propios d@tosesos aditivos, que tienen gran influencia
en el comportamiento mecanico de las piezas. Adeamédalguno de estos articulos se analiza la
influencia de ciertos parametros en las caracdiggsimecanicas, por lo que han sido un buen
punto de partida para elegir los parametros delesyua metodologia a emplear.

Por dltimo se han realizado distintas pruebas bliecicion y ensayo para elegir el método que
mejor se adaptara a este caso y comprobar quspasificaciones establecidas por las Normas
se cumplian.

Siguiendo estos pasos se ha desarrollado un méetabricacion de probetas y ensayo de las
mismas para materiales polimeros obtenidos meditédricas FFF/FDM que puede ser
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utilizado en trabajos posteriores 0 al menos seawno punto de partida para otros estudios
sobre propiedades mecanicas de polimeros obtemedsnte estas tecnologias.

Una vez realizados los andlisis e investigaciorestritos se ha procedido a seleccionar los
parametros cuya influencia se iba a estudiar; selégido en primer lugar el porcentaje de
relleno ya que en FFF/FDM las piezas se suelemctbron huecos vacios para ahorrar tiempo,
y resulta de gran interés comprobar cuanto mejazaraportamiento mecanico en funcion de la
variacion del porcentaje de dicho relleno. En coiahtespesor de capa, es conocida su influencia
en el acabado superficial, el tiempo de fabricagidm precision de los detalles, pero no existen
demasiados estudios que cuantifiquen su efecta egsistencia mecanica, por lo que resulta de
interés abordarlo en este trabajo. Por ultimo sedhadiado cémo varia la resistencia mecanica
en funcion de la orientacion de fabricacion, ya @sepropiedades a traccion dependen en gran
medida de si las capas se alinean paralelas onukcptares al esfuerzo. Estos experimentos se
han realizado para el ABS y el PLA, los dos malesianas utilizados en impresion 3D, y
también se ha realizado una comparacion de ladeplages de distintos materiales obtenidos
con los mismos parametros de fabricacion

Las conclusiones obtenidas en estos experimentgspsoa el ABS, que apenas varian los
resultados de resistencia mecanica en funcionspelser de capa (tan solo se reduce un 5,3% la
resistencia maxima pasando de capas de 0,1 a 0)% nbehuso de otra orientacién en la que las
capas sigan siendo paralelas al esfuerzo (reduc&da resistencia a traccion de un 3,5% de
media). Sin embargo el aumento del relleno hasE# (con un aumento del 18,5% de peso)
provoca un aumento del 28,7% en la resistenciacaitm, algo l6gico ya que la probeta resulta
mas maciza y se reducen los huecos.

Por otro lado la orientacion de las capas de fgerpendicular al esfuerzo provoca la rotura
prematura de la probeta, con una reduccién deslateacia del 87,7%. Esto se debe a que la
tension recae en la interfase entre capas, la a@sadeébil en las piezas obtenidas mediante
fabricacion aditiva y especialmente en el casoAdkS$. Otro dato interesante que se extrae de
este estudio es que con las diferentes combinacideeparametros elegidos, los mejores
resultados que se pueden obtener son un 22% ppeordss del material en bruto, esto unido a
la escasa resistencia de las probetas con capastaolds perpendicularmente al esfuerzo,
confirma que las piezas de ABS fabricadas contestwlogia y estos parametros presentan una
uniodn entre capas muy debil comparada con la eesist del material.

En el caso del PLA, se observa que el aumentoetieho hasta el 50% (con un aumento de
peso del 16%) provoca un gran aumento en la rasiatenecanica (27%), muy similar al del
ABS (28,27%). ElI aumento del espesor de capa peowo@ disminucion del 11% en la
resistencia a la traccion, bastante mayor que eass del ABS, por lo que se puede concluir
qgue capas mas finas conducen a mejores resultadas ¢n acabado como en propiedades
mecanicas, aunque el efecto es mas claro en elggeAn el ABS.

En cuanto a las orientaciones de construccion,rientaciéon con las capas en direccion
paralela al esfuerzo pero perpendiculares a lasadarientacion inicial reduce un 22% la
resistencia a la traccion. Este comportamiento @uederse a la distinta orientacion del relleno
respecto a la direccion de la fuerza, lo que prawvqee la pieza rompa por el punto de union
entre el relleno y la pared. En el caso de la ta@én con superposicion de capas
perpendiculares a la fuerza de traccion provoca disainucion del 28% de la resistencia
maxima, una cifra mucho menor que en el caso d&,ARBie rompia prematuramente (con una
reduccion del 87,7% de la resistencia maxima) aeaidu débil union entre capas.
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Por ultimo, se observa que con la mejor de las cwmwlones de parametros se puede
conseguir una resistencia tan solo un 4% menorlagwspecificada por el fabricante para el
material, unos datos mucho mejores que los del AB3%). Esto indica que la union entre
capas en este material resulta muy resistente poeganto muy adecuado para su uso en
tecnologias aditivas ya que con una combinaciéoiméptie parametros se pueden conseguir
unos resultados de resistencia muy similares adbspiezas moldeadas por inyeccion o
compresion.

En cuanto a la comparacion de los distintos magsrise concluye que la mayor ductilidad
corresponde al ABS, mientras que los materiales matriz de PLA resultan ser los de
comportamiento mas fragil. Por otro lado el PLAekmaterial mas resistente a traccion, seguido
del PETG reforzado con fibra de carbono, el PLA kaTON y el ABS. Muy lejos se encuentra
el Filaflex, cuya propiedad mas interesante es palbanzar deformaciones de mas del 600%
hasta la rotura, pero no destaca por su resistereganica.

Por dltimo, también cabe destacar los resultadten@os con el material reforzado con fibra
de carbono, cuyo filamento resulta de una grastersiia mecanica, que pierde mas de la mitad
de su resistencia en el proceso de fabricaciorl Easo de la combinacion de PLA+LATON, la
resistencia maxima a traccion disminuye un 12%emspa la del material original. Esto puede
deberse a que las particulas metalicas debilitanagtrial, pues suponen irregularidades en la
matriz termoplastica.

Estos resultados pueden ser de gran utilidad paseleccion de materiales y parametros
adecuados en procesos de disefio y fabricacion medecnologias aditivas.

7.2. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras, se han mencionadtphas opciones para continuar, ampliar o
darle un nuevo enfoque al estudio planteado entediajo. Algunas de ellas son abordar otros
modos de carga (compresion, flexion, torsion...)luinda resistencia a la fatiga y estudiar la
energia de fractura en los tres modos propuestesagartado 4.1.1. También se podrian incluir
en los experimentos factores como la direccionadgdma y la velocidad de fabricacién, asi
como la influencia de la combinacion de estos fasto incluso la influencia en las propiedades
mecanicas de las variables geométricas de disefopieza.

Para el estudio de las interacciones entre vadabégia necesario realizar un disefio de
experimentos con un programa estadistico que isddjuiimero de casos que se deben estudiar.
Siguiendo esta linea también se podria ampliatigieno de especimenes empleados en este
trabajo y realizar un estudio estadistico de Issltados para determinar con mas precision si la
influencia de las variables en la resistencia mieaags significativa u obtener las ecuaciones de
regresion que relacionan las propiedades mecarica®s parametros de fabricacion.

Otra posibilidad seria incluir mas materiales es éxperimentos, por ejemplo el PETG o
realizar nuevos intentos de imprimir con nylon. Bén se podria centrar el estudio en
materiales compuestos, comparando el termoplastigpnal con compuestos de la misma
matriz reforzados con distintos elementos.

Por ultimo se podria extender la investigacion rasoequipos de extrusion de polimero o
incluso a otras tecnologias aditivas.
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