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RESUMEN

“Disefio, desarrollo y optimizacién de soporte para smartphone y tablet”

El principal problema de la industria de la transformacién de materiales poliméricos
termoplasticos, en concreto para piezas realizadas por moldeo por inyeccién, es el alto coste de
la fabricacién del molde. Este coste es consecuencia de la dificultad del disefio, a los materiales
utilizados, a los tiempos de mecanizado y el posterior ajuste y puesta en marcha en maquina.

Este proceso requiere una alta inversion en recursos, tiempo y dinero.

Una posible solucion a este problema es la utilizacion de la fabricacién aditiva que permite
obtener las mismas piezas reduciendo considerablemente la inversion inicial, el tiempo de
desarrollo y ademas aporta una alta flexibilidad de fabricacion. Todo esto esta provocando una
alta tasa de adopcion de esta tecnologia. La fabricacion aditiva proporciona una gran facilidad
de obtener fisicamente las ideas y proyectos y ofrece a las personas formas de abordar
soluciones que de otro modo habrian sido imposibles de imaginar. La utilizacién de la fabricacion
aditiva en muchos campos esta en auge, y cada vez se obtienen mejores resultados y
caracteristicas. Con este planteamiento se ha desarrollado el trabajo, con el objetivo de

desarrollar un soporte para movil/tablet.

La primera etapa del proyecto consiste en analizar las funciones estéticas y mecanicas de los
soportes propuestos, para ello se ha realizado un modelizado en formato 3D utilizado el programa
Solidworks. A continuacion, se ha realizado un analisis de la fabricacién por deposicién de

fundido para optimizar el proceso, y por ultimo se han fabricado los prototipos propuestos.

Una vez se ha realizado el analisis y fabricacion de los soportes, se ha elaborado un estudio
econémico. De esta manera se analiza la viabilidad econdmica de la fabricacion de los soportes

mediante técnicas de fabricacion aditiva y se compara los costes de fabricacion por inyeccion.

El Trabajo Final de Grado conecta diversas disciplinas en el ambito de la Ingenieria Mecanica:
predisefio y optimizacion de disefios mediante estudio de estados tensionales vy

dimensionamiento final, estudio de fabricacién y pre-analisis de costes

Palabras clave: Fabricaciéon aditiva, soporte smartphone/tablet, elementos finitos, disefio 3D,

deposicion fundida.






SUMMARY

“Design, development and optimization of support for smartphone and tablet”

The main problem with the industry of the transformation of thermoplastic polymeric
materials, in particular for parts made by injection moulding, is the high cost of manufacturing
the mould. This cost is a consequence of the difficulty of the design, the materials used, the
machining times and the subsequent adjustment and start-up of the machine. This process

requires a high investment in resources, time and money.

A possible solution to this problem is the use of additive manufacturing that allows the same
parts to be obtained considerably reducing the initial investment, development time and also
provides high manufacturing flexibility. All this is causing a high rate of adoption of this
technology. Additive manufacturing provides a great ease of physically obtaining ideas and
projects and offers people ways to approach solutions that would otherwise have been
impossible to imagine. The use of additive manufacturing in many fields is increasing, and
better results and features are being obtained. With this approach the work has been

developed, with the aim of developing a support for mobile/tablet.

The first stage of the project consists of analysing the aesthetic and mechanical functions of
the proposed supports. For this purpose, 3D modeling has been carried out using the
Solidworks software. An analysis of the production by melt deposition was then carried out

in order to optimise the process and finally, the proposed prototypes were produced.

Once the analysis and manufacture of the supports has been carried out, an economic study
has been done. In this way, the economic viability of the manufacture of the supports is
analysed using additive manufacturing techniques and the costs of manufacturing by injection

moulding are compared.

The Final Degree Work connects several disciplines in the field of Mechanical Engineering:
pre-design and optimization of designs through study of stress states and final sizing, study

of manufacturing and pre-analysis of costs.

Keywords: Additive manufacturing, smartphone/tablet support, finite elements, 3D design,

cast deposition.






RESUM

“Disseny, desenvolupament i optimitzacié de suport per a teléfon intel-ligent i
tablet”

El principal problema de la industria de la transformacié de materials polimérics
termoplastics, en concret per a peces realitzades per modele per injeccio, és l'alt cost de la
fabricacié del motle. Aquest cost és consequiéncia de la dificultat del disseny, als materials
utilitzats, als temps de mecanitzat i el posterior ajust i posada en marxa en maquina. Aquest

procés requereix una alta inversioé en recursos, temps i diners.

Una possible solucié a aquest problema és la utilitzacié de la fabricacio additiva que permet
obtindre les mateixes peces reduint considerablement la inversio inicial, el temps de
desenvolupament i a més aporta una alta flexibilitat de fabricacié. Tot aixo esta provocant
una alta taxa d'adopcié d'aquesta tecnologia. La fabricacié additiva proporciona una gran
facilitat d'obtindre fisicament les idees i projectes i ofereix a les persones formes d'abordar
solucions que d'una altra manera haurien sigut impossibles d'imaginar. La utilitzacio de la
fabricacié additiva en molts camps esta en auge, i cada vegada s'obtenen millors resultats
i caracteristiques. Amb aquest plantejament s'ha desenvolupat el treball, amb I'objectiu de

desenvolupar un suport per a mobil/tablet.

La primera etapa del projecte consisteix a analitzar les funcions estétiques i mecaniques
dels suports proposats, per a aixd s'ha realitzat un modelizat en format 3D utilitzat el
programa *Solidworks. A continuacio, s'ha realitzat una analisi de la fabricaci6 per deposicio

de fos per a optimitzar el procés, i finalment s'han fabricat els prototips proposats.

Una vegada s'ha realitzat I'analisi i fabricacié dels suports, s'ha elaborat un estudi
economic. D'aquesta manera s'analitza la viabilitat economica de la fabricacio dels suports
mitjangant técniques de fabricacié additiva i es compara els costos de fabricacié per

injeccio.

El Treball Final de Grau connecta diverses disciplines en I'ambit de I'Enginyeria Mecanica:
predisseny i optimitzaci6 de dissenys mitjancant estudi d'estats tensionals i

dimensionament final, estudi de fabricacio i pre-analisi de costos.

Paraules clau: Fabricacié aditiva, suport teléfon intel-ligent/tablet, elements finits,

deposicio fosa.
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.  INTRODUCCION

1.1. HISTORIA DE LA FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva, también llamada impresién 3D, se define como el proceso
mediante el cual un archivo 3D disefiado por ordenador se convierte en un objeto fisico
tridimensional, a partir de la deposicion de capas sucesivas hasta que la pieza esta
totalmente finalizada (Wohlers & Gornet, 2014). El material utilizado para la impresion

puede ser plastico, resina, metal, papel, ceramico, etc.

Para iniciar el proceso de fabricacion aditiva sera clave la utilizacién de un software
CAD, en este caso SolidWorks, mediante el cual se creara un archivo 3D.
Seguidamente, el archivo 3D se convertirda en formato STL y se dividira en capas
mediante un software denominado “slicer”, utilizando concretamente en este trabajo el
software “Cura”. Este programa permitira regular los parametros de la impresion que

posteriormente seran interpretados por la impresora 3D (Mejia Flores, 2014).

La historia de la impresién 3D se remonta al afio 1976, cuando se inventod la primera
maquina impresora de inyeccion con tinta. A partir de este momento, la maquina empezo
a evolucionar y tiempo después el desarrollo simultaneo de nuevas tecnologias permitio
pasar de la inyeccién con tinta a la inyeccién con materiales. Con el tiempo la impresion
3D sufri6 cambios importantes, siendo algunos de los mas relevantes descritos a

continuacién (Wohlers & Gormet, 2014):
* 1983, Charles Hull, invencién de la estereolitografia (SLA).
* 1987, Carl Deckard, creacion del sinterizado selectivo por laser (SLS).
* 1987, Larry Hornbeck, invencién del procesamiento digital de luz (DLP).

e 1988, Scott Crump, disefio del primer modelado por deposicion de fundido
(FDM).

* 1993, El MIT, desarrollo de la impresién 3D por inyeccién.
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* 2002, instituto de medicina Regenerativa de la universidad de Wake Forrest,

impresion 3D del primer érgano completamente funcional.

e 2006, creacion de la primera maquina capaz de imprimir con diferentes

materiales.
e 2007, comercializacion del primer sistema de 3D.

* 2011, disefio de una impresora 3D capaz de imprimir con alimentos y primera
fabricacion de un avién no tripulado mediante una impresora 3D, universidad

de Southampton.
* 2013, Roboland, primera prétesis de mano impresa en 3D.

e 2014, NASA, diseno de la primera impresora 3D capaz de imprimir objetos

con la ausencia de la gravedad.

1.2. VENTAJAS Y LIMITACIONES

En general, la impresion 3D presenta una gran serie de ventajas, pero también es
importante nombrar las limitaciones de la misma. A continuacién se detallan las ventajas

y limitaciones mas relevantes de este tipo de impresién (Gémez Reyes, 2017).
Ventajas

e Gran versatilidad para realizar toda clase de objetos.

* Rapido prototipado.

* Bajos costes.

* Posibilidad de personalizar todos los productos.

e Creacion de nuevos puesto de trabajo.

e Gran variedad de materiales posibles para emplear.



Disefio, desarrollo y optimizacion de un soporte para smartphone y tablet

Respetuoso con el medio ambiente.

Limitaciones

Disminucién de los puestos de trabajo.

Gran vulnerabilidad de los derechos de autor.

Uso para fines poco éticos (fabricacién de armas).

Limitacion del tamafo de los productos.

Alto coste de las impresoras 3D.

1.3. TECNOLOGIA Y MATERIALES

1.3.1 Tecnologias

A continuacién se describen las diferentes tecnologias existentes en el campo de la
impresion 3D (Choi & Kim, 2015):

Modelado por deposicion fundida (Fused Deposition Modeling - FDM):
Esta tecnologia es la mas utilizada en impresoras 3D de escritorio. El
funcionamiento de esta se basa en fundir un filamento termoplastico,
succionado por la cabeza de extrusidén (extrusor) y extruido en las
coordenadas X e Y. La pieza se va formando capa a capa en la superficie de
impresion, que es la que se desplaza en la direccion Z (hacia abajo), hasta
que la pieza esta totalmente fabricada. Las impresoras 3D de FDM estan
compuestas por: una placa, una bobina de filamento y un extrusor. Esta
técnica requiere el empleo de soportes para la impresidn de piezas complejas

y los materiales mas utilizados en esta tecnologia son el PLS y ABS.
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Figura I.1. Tecnologia de impresién FDM.

* Fabricacion mediante laminado de objetos (Laminated Object
Manufacturing - LOM): Esta técnica emplea el uso de capas de plastico,
papel o laminados metalicos recubiertos con adhesivos. Estos se funden
aplicandoles calor y presion. Seguidamente son cortados con una cuchilla o

con un laser controlado por ordenador.
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Figura 1.2. Tecnologia de impresién LOM.

Estereolitografia (Stereolithography Apparatus - SLA): Esta es la
tecnologia mas antigua de impresion 3D. Se basa en el principio de
fotopolimerizacién, exponiendo la resina liquida fotosensible a un rayo laser
UV, para que esta endurezca y solidifique. Una vez el laser a recorrido toda
la primera capa y esta comienza a solidificarse, la plataforma de impresién
situada en el tanque liquido, baja otra capa y asi sucesivamente hasta tener
la pieza totalmente formada. Cuando la pieza esta terminada, se inicia el ciclo
de limpieza con un disolvente para quitar el exceso de resina sin solidificar.
Esta tecnologia utiliza el empleo de soportes para imprimir piezas complejas
y se compone de una bandeja de resina, una plataforma maévil (eje Z), un
laser UV, un sistema de raspado (eje X), una éptica de enfoque y un espejo

galvanomeétrico (eje X e Y).
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Figura 1.3. Tecnologia de impresién SLA.

* Procesamiento digital de luz (Digital Light Processing - DLP): Proceso
similar al SLA. Su principal diferencia reside en la fuente de luz utilizada, ya
que el DLP utiliza una fuente de luz convencional y el SLA emplea un rayo
Laser UV. Esta tecnologia usa fotopolimeros liquidos los cuales empiezan a
curarse a través de una red eléctrica de microespejos controlados por
ordenador. Estos se sitian en un molde encima de un chip semiconductor.
Los microespejos se pueden orientan adelante, reflejando un pixel brillante,

y hacia atras, transformando el pixel en oscuro.
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Figura 1.4. Tecnologia de impresién DLP.

Modelado Multi-jet (Multi-jet Modeling - MJM): En esta tecnologia se
emplean cuatro o mas cabezas inyectoras de material fotopolimérico. Esta
impresora trabaja transversalmente, depositando pequefias gotas de
material fotopolimérico que es solidificado a través de la luz UV gracias al

empleo de una lampara de luz UV.

Luz Ultravioleta

= USOES N Material de construccion

Material de soporte

Plataforma extraible
Plataforma base
Elevador

Figura 1.5. Tecnologia de impresién MJM.
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* Sinterizado selectivo por laser (Selective Laser Sintering - SLS): Es un
proceso muy parecido al SLA, aunque la principal diferencia reside en que
esta tecnologia utiliza material en polvo en lugar de resina liquida. Este
proceso deposita una capa de polvo en una cuba calentada hasta una
temperatura un poco inferior a la temperatura de fusion del material. A
continuacion, con el empleo de un laser de CO2 se sinteriza el polvo en los
puntos seleccionado para que de esta manera las particulas de material se

fundan y solidifiquen.

)
1

Proceso de sinterizado selectivo por laser &
1 Laser 2 Sistema de escaneo 3 Sistema de dispensacion de polvo 4 Piston de dispensacion de polvo 5 Rodillo 6 Piston de fabricacion 7
Plataforma para polvo de fabricacion 8 Objeto siendo fabricado (ver inserto)

A Direccion de escaneo del laser B Particulas de polvo sinterizadas (estado marrén) C Haz laser D Sinterizado por Iaser E Plataforma de
polvo pre-posicionado (estado verde) F Material no sinterizado en capas anteriores

Figura 1.6. Tecnologia de impresién SLS.

* Fusioén por haz de electrones (Electron Beam Melting - EBM): Tecnologia
que usa un haz de electrones controlados por ordenador. Esta técnica de
impresion 3D, se realiza aplicando una temperatura cercana a los 1000 °C

ademas de una alta presion de vacio para asi fundir el polvo metalico.
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Figura I.7. Tecnologia de impresién EBM.

Sinterizado directo de metal por laser (Direct Metal Laser Sintering -
DMLS): Esta tecnologia proyecta un rayo laser de fibra de iterbio hacia una
plataforma donde un rodillo extiende una capa de material en forma de polvo,
para asi crear puntos de soldadura en el polvo e ir creando la pieza capa por
capa. Una vez esta creada la primera capa, la plataforma desciende y se crea
la siguiente capa y asi sucesivamente hasta tener la pieza totalmente

terminada.

3 Lentes
) ! m ‘2_..—-—‘ Espejo mévil (X, Y)
Laser / Rayo laser
Rodillo reguiador Pieza

de nivel

Cama de construccion

Elevador
Cdmara de construccion

Elevador
Matenal sobrante

construccion

Figura 1.8. Tecnologia de impresion DMLS.
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e Deposicion laser de metal (Laser Metal Deposition — LMD): A diferencia
de las demas tecnologias de impresion 3D, en esta tecnologia el material no
se encuentra extendido en una plataforma o en una cuba, sino que el material
metalico en forma de polvo se inyecta justo sobre la fuente de energia que
en este caso es un rayo laser. El material se funde a causa de la aplicacion

de calor del laser y como consecuencia se va formando la pieza capa por

capa.

,‘ Direccién
- de avance
!
!

Material
depositado

Figura 1.9. Tecnologia de impresion LMD.

* (Binder jetting — BJ): Esta tecnologia emplea dos tipos de materiales, uno
de ellos es material en base el cual se encuentra en forma de polvo y el otro
es un aglutinante. La funcién del aglutinante es unir y solidificar las particulas
de polvo para asi ir creando las diferentes capas que componen la pieza. El
cabezal de la maquina se desplaza horizontalmente en los ejes X e Y
mientras va alternando las capas del material base y el aglutinante. Una vez

creada una capa, la plataforma se desplaza hacia abajo (eje Z) para ir

creando las diferentes capas que componen la pieza.

10
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Figura 1.10. Tecnologia de impresién BJ.

1.3.2 Materiales

Dentro de la impresién 3D, se pueden emplear distintas familias de materiales. Como
son los polimeros, metales y ceramicos segun (Berchon & Luyt, 2016). Algunos de los

materiales mas empleados para la impresién 3D son:

1.3.2.1. Poliméricos

* ABS * Nylon

e PLA * TPE

e ASA * PVA

e PET * HDPE

e PC * HIPS

e PP * POM

* PA * ULTEM 9085

11
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1.3.2.2. Metales

e Aluminio * Acero inoxidable
* Acero de utillaje * Cobre

e Titanio * Bronce

¢ Oro/Platino

1.3.2.3. Ceramicos
e Grafito ¢ Silice

* Yeso e Circonio

I.4. ACTIVIDADES Y FUTURAS APLICACIONES

1.4.1. Futuras aplicaciones

En la actualidad, la tecnologia 3D ha ampliado sus horizontes a muchos sectores
diferentes. Algunos de los sectores mas importantes donde se ha implantado la

tecnologia 3D, son los siguientes.
Sector Aeronautico

La impresiéon 3D, tienen un amplio abanico de aplicaciones dentro del sector
aeronautico. Las diferentes aplicaciones de la impresion 3D dentro del sector
aeronautico van desde la fabricacion de un asiento de pasajeros a la fabricacion del
fuselaje de un motor con material metalico hasta la fabricacién de un Dron con mas del
80% de sus piezas creadas en impresion 3D. El futuro de la impresion 3D dentro de este
sector es lograr conseguir que el 75% de las aeronaves, tanto militares como
comerciales vuelen con motores, fuselaje y todo tipo de componentes impresos en 3D

(Acevedo Vallejo, 2016). Un ejemplo de la creciente incorporacion de esta tecnologia al

12
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sector aeronautico es en el avion comercial de Airbus A350 XWB. el cual se puede ver
en la figura 1.11, el cual ya cuenta con mas de mil tipos de piezas diferentes fabricadas
mediante impresion FDM con material ULTEM 9085 (PEI).

Figura 1.11. Airbus A-50 XWB.

Sector de Construccion

La impresién 3D esta revolucionando el sector de la construccion ya que existen un tipo
de impresora 3D capaz de imprimir con hormigon la cual es capaz de construir una casa
en 3D. Aunque aun estéa en desarrollo esta tecnologia para en el futuro se espera poder
llegar a imprimir casa y edificios con el empleo de la tecnologia 3D. Esta técnica, ya ha
sido llevada a cabo para la construccién de casa e oficinas (Golonka & Putanowicz,
2016). Algunos ejemplos son, unas oficinas construidas en Dubai con tan solo 17 dias

o un edifico de 5 plantas construido en China mediante impresién 3D. En la figura 1.12

13
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Figura 1.12. a) Imagen edificio de 5 plantas en China, b) Oficinas en Dubai.

Sector Médico

En este sector la impresion 3D esta creciendo a un nivel frenético. En el cual se esta
empezando a implantar en seres humanos mandibulas, orejas, protesis, etc. Tal es el
punto de la implantacién de la impresion 3D en este sector que la universidad de Tel
Aviv en Israel un grupo de investigadores han producido el primer corazén vivo que
palpita, ha sido creado a partir de células y biomateriales procedentes del propio
paciente. Aunque este hallazgo aun estd en desarrollo es uno de los avances mas
importantes en la actualidad ya que en un futuro puede haber en hospitales impresoras
3D capaces de imprimir 6rganos funcionales capaces de ser implantados en pacientes
(University, 2019). En la figura .13 se muestra el corazén impreso con la tecnologia 3D.

14
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Figura 1.13. Proceso de impresion 3D de corazén funcional con células humanas.

1.4.2. Futuras tecnologias

En la actualidad se estan desarrollando una serie de nuevas e importantes tecnologias

de impresion 3D. Una de las tecnologias mas relevantes e importantes es la siguiente.

La universidad de Michigan ha descubierto un nuevo método de impresion 3D. Este
método se ha llevado a cabo por los profesores Timothy Scott y Mark Burns. Este nuevo

metodo de impresion 3D es 100 mas rapido que los modelos convencionales.

Este nuevo método de impresion, se basa en el empleo de dos tipos de luz para
solidificar la resina. De esta manera, se puede contralar de manera precisa en qué lugar
se endurece la resina y en cual se mantiene en estado liquido. Se puede hacer un
bajorrelieve 3D en un solo disparo en lugar de hacer una serie de lineas 1D o secciones
transversales 2D como hacen los métodos tradicionales. Las principales ventajas que
presenta este método son, producir objetos mucho mas duraderos, mejorar la integridad
estructural de la impresion 3D de filamentos y reducir notablemente los tiempos de

produccién. Este nuevo método puede modelar los dos tipos de luz para endurecer la

15
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resina en practicamente cualquier lugar 3D que se encuentre cercano a la ventana de
iluminacion (Scott & Burns, 2019). En la figura .14 se observa una imagen de esta nueva
tecnologia de impresion 3D.

Figura 1.14. Imagen del nuevo proceso de impresion 3D.

16
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. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es disefar, analizar y fabricar un soporte para
Tablet/maovil, mediante la utilizacion de un software de disefio especifico (SolidWorks),
el cual sera fabricado con ABS y PLA mediante el empleo de dos impresoras 3D
(SigmaX y stratasys Dimension 1200). Para la consecucidon de este objetivo, sera

necesario desarrollar los siguientes objetivos especificos:
* Disenar diferentes prototipos de soporte para Tablet/mdévil.

» Estudiar las caracteristicas de los materiales que se utilizaran para el analisis

y la fabricacién del soporte.

* Analizar y simular los elementos finitos mediante la utilizacion del software

SolidWorks, aplicando el material seleccionado anteriormente.

* Estudiar los resultados obtenidos posteriormente a la simulacion del analisis,
centrandose en los estados tensionales, deformaciones, factor de seguridad

y desplazamientos a los que esta sometido el soporte.

* Redisenar los prototipos en base a los resultados del analisis de elementos
finitos, en caso de que no se ajuste al factor de seguridad o desplazamiento

maximo.

e Conocer el funcionamiento de “Cura”, software para la impresién 3D, con la

finalidad de ajustar y controlar los parametros 6ptimos para cada material.
* Iniciar el proceso de fabricacion del soporte para Tablet/movil.

* Realizar el estudio econémico de la produccién del soporte para Tablet/movil.

17
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Por consiguiente, se procedera a la realizacion de un diagrama de flujo en el que se

expone el procedimiento que seguira la realizacion del presente proyecto.

Tabla Il.1. Diagrama de flujo realizacion proyecto.

INICIO |

[ | |

PROTOTIPO 1 PROTOTIPO 2 PROTOTIPO 3

SIMULACION j

CUMPLE

N VALORACION B CONCLUSION FINAL
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lll. DESARROLLO DEL PROYECTO

lI.1. IMPRESION POR DEPOSICION DE FUNDIDO

l11.1.1. Fases

Las diferentes fases que se deben llevar a cabo para la realizacién del soporte son las

siguientes (Novakova-Marcincinova, Novak-Marcincin, Barna, & Torok, 2012).

El primero de los pasos es realizar una brainstorm (lluvia de ideas) para la obtencion de
los disefios mas novedosos, rompedores y creativos. Para lograr el objetivo de esta
fase, se tienen que conseguir los disenos de los prototipos de forma virtual. Existen tres

posibilidades para conseguir lograr este objetivo.
* Disefo del prototipo mediante la ayuda de software CAD.
* Disefio mediante la ayuda de un escaner.
* Descarga de prototipo de internet.

Concretamente, en este proyecto los disenos de los diferentes prototipos se han

realizado con un software CAD (SolidWorks).

Seguidamente, se ha procedido a transformar el archivo CAD obtenido con SolidWorks
en un archivo STL. Por consiguiente, se le aplica un mallado a la pieza en formado por
triangulos, los cuales se ajustan a la geometria de la pieza. A mayor numero de
triangulos por los que esté formada la pieza mayor sera la precision pero, también sera
mayor el tamafo del archivo. Si el archivo STL tiene un tamafio excesivo la configuracion

del G-code puede resultar un poco pesada a la hora de calcular los resultados.

El archivo STL hay que repasarlo para verificar que no haya errores que provoquen

defectos en la impresion.

La siguiente fase es la creacién del G-code mediante el empleo de un software de

laminacién (Cura). El cual divide la pieza en diferentes capas a partir del archivo STL.
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Debido a la compleja geometria de algunos prototipos, es necesaria la creacién de
elementos de soporte para la correcta realizacion final de la pieza. Estos elementos de
soporte se requieren cuando existen anulos en la pieza mayores de 45° los cuales

quedan en voladizo.

Toda la informacién necesaria para llevar a cabo la impresion de la pieza (comandos,
espesor de capas, velocidad, etc.), sera proporcionada por el archivo G-code a la

impresora.
La ultima fase del proceso, es la ejecucion de la impresién 3D del prototipo.

En este proyecto en concreto, se van a utilizar dos modelos diferentes de impresoras
3D. Por un lado, se cuenta con el modelo Stratasys Dimension 1200 para la fabricacion
los prototipos con material ABS, y por otro lado, se va a emplear el modelo de impresora

SigmaX para imprimirlos con material PLA.

lll.1.2. Tecnologia

Este proyecto se va a realizar con la tecnologia de impresion 3D de moldeado por
deposicion fundida (FDM).

Esta tecnologia fue desarrollada por Scott Crump como se ha dicho anteriormente, la
cual utiliza una bobina de material termoplastico. EI material en forma de filamento se
encuentra en estado sdlido. El funcionamiento de esta tecnologia es muy sencillo ya
qgue hace pasar el filamento de material termoplastico a través del extrusor, el cual va
succionando del material y fundiéndolo a la vez que lo va depositando en las
coordenadas X e Y de manera precisa en forma de hilos finos para de esta manera ir
creando la pieza capa a capa hasta la finalizacion de la misma. Una vez creada la
primera capa, en la superficie de impresién, esta se va desplazando hacia abajo (eje Z).
Las diferentes capas de material por las que esta compuesta la pieza se unen entre si
ya que el material se encuentra fundido. Una vez aplicado el material, este se va
solidificando a medida que se va enfriando por la diferencia de temperatura para la

obtencion de la pieza final totalmente sélida.
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Las impresoras 3D con tecnologia FDM estan compuestas por tres elementos que son,

la placa de impresion, bobina de filamento termoplastico y extrusor

Estas impresoras pueden estar compuestas por mas de una boquilla extrusora, para
poder imprimir la pieza con diferentes colores o para la creacion de elementos de
soporte, en caso de que la geometria de la pieza los requiriese. Normalmente, si la pieza
requiere soportes adicionales para su realizacidon, estos se hacen con un material
diferente al de la pieza, ya que si se usa el mismo material para realizar los soportes
que la pieza, cuando se proceda a la eliminacién de estos soportes, esto puede generar
marcas o rugosidades en la zona donde sestaban ubicados los soportes. Los dos
materiales mas comunes empleados en esta tecnologia de impresion son el PLA y el

ABS (Novakova-Marcincinova, Novak-Marcincin, Barna, & Torok, 2012).
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Fzam tese

Bl plosm o

Suppon rasrad apood

Dulz matetal ool ._‘o

Figura lll.1. Impresion por deposicion de fundido (FDM).

111.1.3. Material.

La tecnologia de impresibn FDM puede emplear una gran variedad de materiales
termoplasticos. Aunque los dos materiales mas utilizados en esta tecnologia sean el
PLA y el ABS, también puede utilizar PET, PS, ASA, Nylon, PVA, etc.

En la fabricacion de este proyecto se van a emplear como materiales el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) y el Acido polifacético (PLA).
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l.1.3.1. ABS

El ABS es un material de la familia de los termoplasticos. Como su nombre indica, el
ABS se obtiene a partir de tres mondmeros. Estos mondmeros son: acrilonitrilo,

butadieno y estireno (Martinez Sanz, 2015).

Cada mondmero le aporta unas propiedades diferentes al ABS. Las propiedades que le

aporta cada mondémero en particular son.

e El Acrilonitrilo proporciona al ABS resistencia térmica, resistencia quimica,

resistencia a la fatiga, dureza y rigidez.

* El Butadieno le porporciona ductilidad a baja temperatura, resistencia al

impacto y resistencia a la fusion.

e El estireno proporciona facilidad de procesado (fluidez), brillo, dureza y

rigidez.
) ) N
H,C=——CH
+ C + J[CH? ~CH=CH—CH, J»
2 ) n
{ ” HC==CH,
Estireno Acrilonitnlo Polibutadieno

Cadenas de SAN Estructura de polibutadieno

ABS

Figura 1ll.2. Imagen de la estructura del ABS.
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.1.3.2. PLA

El acido polilactico es un biopolimero de la familia de los termoplasticos cuya molécula
precursora es el acido lactico. El acido polilactico deriva de fuentes vegetales
renovables, como el almidon y el azucar. Este polimero se obtiene a partir de dos etapas
consecutivas. La primera de ellas es la sintesis de acido lactico y la segunda la
polimerizacion. Las principales caracteristicas que presenta este material biodegradable
es su alto médulo de elasticidad y alta dureza (Auras, Lim, M. Selker, & Tsuji, 2010). En

la figura 111.3 se muestra la estructura quimica del PLA.

Figura Ill.3. Imagen de la estructura del PLA.

111.1.3.3. Propiedades

En primer lugar, se muestra una tabla comparativa de las temperaturas de trabajo para

la impresion 3D en el ABS y el PLA.

23



I1l. Desarrollo del Proyecto

Tabla Ill.1. Tabla comparativa de temperaturas de impresion entre ABS-PLA.

Temperatura PLA ABS

. 20-60°C 80-110°C
Temperatura de la cama caliente , _ ,
(opcional) (obligatorio)

Temperatura de transicion vitrea 57°C 104°C
150-
Temperatura de fusion N/A*
160°C
, . 180- ‘
Temperatura de impresion 210-250°C
230°C

En la tabla anterior se puede observar que el ABS no tiene temperatura de fusion exacta,
ya que esto ocurre porque es una sustancia puramente amorfa. Aunque siempre pasa
de estado solido ha estado liquido mucho antes de alcanzar la temperatura de impresion

recomendada.

EL ABS, en comparacién con el PLA es un material mas sensible a los cambios de
temperatura, ya que tiene un alto coeficiente de dilatacién térmica y esto conlleva a que
el material tiende a enfriarse rapidamente. Por este motivo, cuando se esta operando
con ABS se pueden producir grietas y deformaciones en la pieza final obtenida si se
produce un rapido enfriamiento del material. Por esta razén, cuando se esta imprimiendo
con ABS se requiere de una cama caliente de impresién. También es recomendable que
el area de impresion sea cerrada para asi evitar cambios bruscos de temperatura y que

la temperatura de enfriamiento sea lo mas homogénea posible.

Una de las precauciones a tener en cuenta a la hora de trabajar con ABS, es la emision
de humos y gases nocivos que este emite. Por esta razén, cuando se trabaja con ABS,
la zona donde se esta trabajando debe ser un area abierta o con ventilacion para evitar

la acumulacion de gases nocivos.

Al ser materiales higroscopico, el ABS y el PLA se debe de almacenar en sitios cerrados,
frescos y secos, donde no haya humedad y con la minima exposicién al aire posible,
haya que esto supondria la absorcion de humedad y con lo cual afectaria de forma

negativa en la calidad e impresion de la pieza final.
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Tabla lll.2. Tabla comparativa de caracteristicas de impresién entre ABS-PLA.

Temperatura PLA ABS
Temperatura de impresion 180-230°C 210-250°C
Temperatura de cama caliente 20-60°C 80-110°C
Cama caliente Opcional Obligatorio
Ubicar en un recinto Opcional Recomendado
Boquilla atascada En ocasiones Nunca

Adhesion de la primera capa Problemas menores Problemas menores
Humos Poco o nada Malo e intenso

Absorcion de la humedad Si Si

lll.1.4. Aplicaciones informaticas

Las diferentes aplicaciones informaticas utilizadas para la realizacion de las diferentes

fases del proyecto son las siguientes.

* Fase de diseio: los diferentes prototipos virtuales han sido disefiados con
la ayuda del software de disefio CAD SolidWorks. Con este mismo software

también se ha convertido el archivo CAD en STL.

* Fase de verificacion: esta fase se ha realizado mediante el empleo del
software de laminacién (Cura). Este software permite la observacion de

posibles defectos en el modelo y en caso de que sea asi repararlo.

* Fase de creacion del G-code: en esta fase se configuran los diferentes
parametros necesarios para la impresion de la pieza. Cada material requiere
de unos parametros especificos para su impresién. La configuracién de estos
parametros se realiza con el programa Cura para las piezas impresas con
PLA en la SigmaX y con el CatalystEX para las piezas impresas con ABS en

la impresora Stratasys Dimension 1200.
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l1.1.5. Modelo impresora

Para la impresién de los prototipos se ha empleado dos modelos diferentes de
impresoras 3D. Estas impresoras se basan en la tecnologia de impresién por deposicion

de fundido. Los modelos de impresoras 3D utilizados son los siguientes.
* BCN3D Sigmax.
e Stratasys Dimension 1200.

El modelo BCN3D Sigmax se va a utilizar para imprimir las piezas con PLA. En cambio,
la impresora 3D Stratasys Dimension 1200 va a ser la encargada de imprimirlas con
ABS.

Las caracteristicas técnicas de estos dos modelos de impresoras se encuentran en el

anexo |l.

I11.2. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

En primer lugar, se procede a la realizacién de 3 disefios iniciales de prototipos.

Los pasos que se han seguido para la realizacién de cada uno de los disefios iniciales

son los siguientes.

ll1.2.1. Disefo inicial prototipo 1

-El primer paso es realizar el croquis de la base del soporte en el plano alzado
como podemos apreciar en la figura 111.4.a). Seguidamente, en la figura 111.4 b) se aprecia

la posterior extrusién de la base. En este caso la extrusion es de 15 mm.
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80,00
40,00 i @) Saente-Extruird 0]
i 2 vV X®
T—% Desde 2
Plano de croquis v
Direccion 1 A
15[
w E Hasta profundidad especificada v
30/00 8 2 D L
8
] D [15.00mm H r
= = ®
Aingulo de salida hacia fuera
20,00 00,00 [ Direccion2 v
Contornos seleccionados v
55,00
110,00
a) b)

Figura lll.4. a) Definicién de las dimensiones de la base del soporte, b) vista de la
base del soporte antes de aplicar la herramienta extruir de 15 mm en direccion

perpendicular a la base.

- En el segundo paso, se ha utilizado la herramienta redondeo de SolidWorks en

la cual se realiza un redondeo de los pies del soporte como se ve en la figura I11.5.

Figura lll.5. Imagen de la figura después de aplicar la funciéon redondeo.

-El tercer paso, es realizar un corte en la base del soporte para darle una
inclinacion de 2,75° utilizando la herramienta de extruir corte. En la figura 111.6 se observa

el corte que se va a realizar con la herramienta extruir corte.
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Figura lll.6. Operacién extruir corte a lo largo de toda la base del soporte.

-Una vez disefiada la base del soporte, el cuarto paso es el disefio del pilar y del
alojamiento donde ira ubicada la Tablet/movil. Para ello, hay que disefiar un croquis en
el plano vista lateral con su posterior extrusion. En este caso, se observa la extrusion

realizada en la figura 11.7 con una extrusion de tipo plano medio de 6 mm.

Figura lll.7. Imagen del croquis del pilar realizado en la vista lateral.

-En el quinto paso, se disefia y extruie la parte del soporte donde se ubicara la
Tablet/maovil, como se refleja en la figura IIl.8 a) e b). Primeramente se ha creado un

plano paralelo a la cara superior del pilar para realizacién del croquis.
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a) b)

Figura 111.8. a) Definicién de las dimensiones del croquis donde se ubica la Tablet, b)

extrusion de la base donde se coloca la Tablet.

-El ultimo paso, es la realizacion de un agujero pasante de 4 milimetros de
diametro en la base del soporte, con la utilizacion de la herramienta corte barrido, para
poder colocar el cable del cargador de la Tablet/mavil. En la figura 1.9 se aprecia esta

operacion.

Figura 111.9. Aplicacion de la operacion corte barrido para el cable del cargador.
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1ll.2.2. Diseno inicial prototipo 2

- El Primer paso realizado para el disefio inicial del prototipo 2, es el disefio del
croquis de la base y su posterior extrusion de 3 mm en el plano alzado. Este paso se

observa en la figura 111.10.

100,00

Figura Ill.10. Dimensionamiento de la base del prototipo 2.

-El segundo paso, se ve reflejado en la figura Ill.11 el cual fue el

dimensionamiento del pilar del soporte con su posterior extrusion de 50 mm.

30



Disefo, desarrollo y optimizacion de un soporte para smartphone y tablet

Figura IlIl.11. Vista del croquis del pilar.

-En el tercer paso, se disefa el croquis donde se ubicara la Tablet en el soporte

con su posterior extrusiéon de 110 mm. Este paso se aprecia en la figura Il1.12.

© 140,00

Figura IlI1.12. Vista del croquis del cuerpo del soporte donde va ubicada la Tablet antes

de realizar la operacién extruir de 110 mm.
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-El cuarto paso, en el disefio inicial del prototipo 2, es hacer un corte de -100 mm
en la direccion Z e Y con la herramienta corte — extruir de SolidWorks. En la figura 111.13

se puede ver la imagen del corte una vez realizado el mismo.

L

%\zﬁ"

S

Figura Ill.13. Imagen del soporte una vez realizado el corte.

-El ultimo paso realizado de este prototipo, es la aplicacion de unos redondeos

de 10 mm de radio. Ver figura I11.14.
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i

—

e

Figura lll.14. Vista del soporte una vez realizados los redondeos de 10 mm de radio.

1ll.2.3. Diseno inicial prototipo 3

-El primer paso realizado para el disefio inicial del prototipo 3, es el

dimensionamiento de la base. Para ello se realizan dos croquis, uno de ellos en el plano

alzado y el otro en un plano paralelo a este con una distancia de 10 mm. Con el empleo

de la operacion recubrir en SolidWorks se han unido los dos croquis para la creacion de

la base. En la figura 111.15 a) se observa la creacion del plano paralelo al alzado con una

distancia de 10 mm, b) se puede observar la aplicacion de la herramienta recubrir.

a)

Perfil[Croquis?)

b)

Figura lll.15. a) Vista del plano paralelo al plano alzado, b) operacion recubrir en
SolidWorks.
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-El segundo paso llevado a cabo, es realizar el croquis del pilar con su posterior
extrusion de 5 mm. El cual se refleja en la figura 111.16 a) e b).

m /"
-y & V
: R 1
— o a5 2\
. )
N e .;-
i,
60,00 J \
a) b)

Figura Ill.16. a) Croquizacion del pilar del soporte, b) Vista del pilar después de haber

aplicado una extrusion de 5 mm.

- El tercer paso para el disefio inicial del prototipo 3, es crear un plano paralelo a
la cara del pilar con una distancia de 0 mm. Una vez hecho esto, se ha procedido al

dimensionamiento de la parte donde se apoyara la Tablet y su posterior extrusion. Este
paso se aprecia en la figura Ill.17 a) e b).
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a) b)

Figura lll.17. a) Dimensionamiento de la parte superior del soporte, b) Imagen

preliminar antes de aplicar una extrusion de 2,5 mm.

-Los dos ultimos pasos para la realizacién del prototipo 3 se observan en la figura
[11.18 a) e b). Por un lado, se diseian las pestafias que sujetan la Tablet con su posterior
extrusion y por otro lado, mediante la herramienta corte se han cortado para darle la

forma deseada como se refleja en la figura 111.19.

a) b)

Figura 111.18. a) Vista preliminar de la extrusién de 90 mm, b) Croquis de la pestana

que sujeta la Tablet.
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Figura lll.19. Disefio final del prototipo 3 una vez realizados los corte con la operacion

extrir — corte.

l11.3. NORMATIVA APLICABLE.

No existe ninguna normativa que regule este tipo de accesorios, pero el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo dispone de una instruccion basica para
el trabajador usuario de pantallas de visualizacién de datos. Esta instruccién basica no
es de aplicacion directa al producto desarrollado en este proyecto pero sus directrices
se han utilizado en el disefio del soporte. La instruccidon basica se encuentra disponible

en el anexo IV.III.
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ll.4. ESTUDIO Y DEFINICION DE ESTADOS TENSIONALES.

En este punto, se realizara un analisis del comportamiento de los diferentes prototipos
de soporte de tablet sometido a los estados tensionales producidos por el peso de la

propia tablet.

Para ello, se va a realizar un analisis de elementos finitos con la ayuda del software
SolidWorks, en el cual se sometera a los diferentes prototipos a una carga remota, la
cual estara ubicada en las coordenadas donde se encuentra el centro de gravedad del
iPad Pro de 12,5 pulgadas cuando este esta ubicado en el soporte y con el peso
correspondiente al peso de la tablet. La carga aplicada es de 6,3 N, ya que este valor

se ha obtenido por el peso del iPad Pro de 12,5 pulgadas que tiene un peso de 633 g.

ll.5. SELECCION DE MATERIALES.

Los materiales con los que se han analizado los diferentes prototipos han sido con los
dos materiales termoplasticos mas comunes en la impresion por deposicion de fundido.

Estos materiales son, ABS y PLA.

Las propiedades mecanicas mas relevantes para la modelizacion con SolidWorks son

las que se muestran en la tabla Il1.3.

Tabla lll.3. Propiedades mecanicas mas relevantes de los materiales utilizados.

ABS PLA
Densidad (g/ cm?) 1,02 1,25
Modulo elastico (MPa) 2000 3500
Coeficiente de Poisson 0,39 0,39
Modulo cortante (MPa) 318,90 2400
Limite de traccion (MPa) 30 60
Limite elastico (MPa) 30 60
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I11.6. SIMULACION MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS (FEM).

En este apartado se va a realizar un analisis estatico mediante elementos finitos (Finite
element method — FEM) de los diferentes prototipos y asi ver cual de ellos es el que

mejor resiste los estados tensionales a los que esta sometido.

111.6.1. Modelo FEM proyecto.
11.6.1.1. Aplicacién de estados tensionales.

Los diferentes prototipos se han sometido a un estado tensional, el cual ha sido
colocarles una carga puntual de 6,33 N en el lugar donde caeria el centro de masas de
la tablet, para la posterior comprobacion de las tensiones, desplazamientos,

deformaciones unitarias y factor de seguridad que presentan los diferentes prototipos.
Prototipo 1

Como podemos comprobar en la figura Il1.20 con el empleo de la herramienta carga
remota de SolidWorks se ha situado una carga en la direccion Z negativa de 6,33 N.
Esta carga se encuentra ubicada en las coordenadas X, Y, Z respecto del eje de
coordenadas a -44,18 mm en la direccién Y, 0 mm en la direccion en Xy 172,37 mm en

la direccion Z.
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Coordenada X (mm]: o)

\| Coordenada ¥ (mm): -44,18

172.37260423

6,33

Figura 111.20. Ubicacion y carga de la carga remota en el prototipo 1.

Prototipo 2

En la figura Ill.21 se pueden ver las coordenadas en las que se encuentra
ubicada la carga puntual. En este caso, la carga sera igual que en el anterior de
6,33 N, pero las coordenadas en las que se encuentra ubicada la carga respecto
del eje de coordenadas son las siguientes. 10,95 mm en el eje Y, 0 mm en el eje

Xy 165,15 mm en el eje Z.
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a4

Coordenada X [mm]): 0
Coordenada ¥ [mm]): 10.95

Coordenada Z [mm]: 165.14642243

Fuerza - Direccion Z [N):| 6.33

Figura 111.21. Ubicacion y carga de la carga remota en el prototipo 2.

Prototipo 2 rediseiado

El redisefio de este prototipo se ha realizado por los motivos que se detallan mas

adelante en el apartado I1l.7 disefo final prototipos.

En la figura I11.22 se puede observar donde se encuentra ubicada la carga puntual. En
este caso, la carga sera igual que en los casos anteriores de 6,33 N, pero en este caso
la carga se encuentra ubicada respecto del eje de coordenadas son las siguientes

coordenadas. -26,43 mm en el eje Y, 0 mm en el eje X y 144,42 mm en el eje Z.
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Coordenada X [mm]: 0

Coordenada ¥ (mm): -26.43

\\ Coordenada Z (mm): 144.42566562
N

9| Fuerza- Direccidn Z [N):| 6.33

Figura 111.22. Ubicacion y carga de la carga remota en el prototipo 2 redisefiado.

Prototipo 3

En la siguiente figura 111.23 se aprecia donde se encuentra situada la carga remota
respecto el eje de coordenadas. Al igual que las anteriores esta carga es de 6,33 N. En
este caso la carga remota se encuentra a 47,34 mm en el eje Y, 0 mm en el eje Xy

146,36 en el eje Z con respecto al eje de coordenadas.

Posteriormente, se somete a este prototipo a un redisefio el cual se explica con mas
detalle en el apartado Ill.7. La modificacion realizada en este prototipo no afecta en la
ubicacién de esta carga remota, con lo cual esta cara estara ubicada exactamente en

las mismas coordenadas.
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Coordenada X [mm): 0
Coordenada ¥ [mm): 47.335

c]
Coordenada Z [mm]: 1463644296

\ Fuerza - Direccidon Z [N):| 6,33

N
R

Figura 11l.23. Ubicacion y carga de la carga remota en el prototipo 3.

111.6.1.2. Aplicacion de materiales.

La simulacion de los diferentes prototipos se ha llevado a cabo con el empleo de ABS y
PLA.

Para la aplicacién del ABS, este se ha seleccionado de la biblioteca de materiales que
tiene SolidWorks por defecto. En cambio, el PLA es un material que no esta por defecto
en la biblioteca de materiales de SolidWorks. Por este motivo se ha creado este material
desde cero. Para ello, se han introducido todas las propiedades mas relevantes que
necesita SolidWorks para realizar el analisis estatico. Estas propiedades son las que se
han podido observar en anterioridad en la Tabla Ill.3. En la figura 111.24 se pueden ver
las propiedades del ABS con las que se han realizado los analisis estaticos y en la figura
[11.25 se aprecia una imagen con las diferentes propiedades empleadas para realizar el
analisis estatico con PLA. En estas dos figuras, se ve reflejado como SolidWorks marca

con color rojo las propiedades mas significativas para la realizacién del analisis, con
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color azul las propiedades que son recomendable que estén y las que se encuentran en
color negro son propiedades indiferentes para la realizacion del célculo o que el mismo

programa las calcula automaticamente cuando realiza el calculo.

Tipo de modelo: | Isotrépico elastico lineal v |

Unidades: | Sl - N/mm*2 (MPa) v |

Categoria: | Plastico |

Nombre: | ABS1 |

Criterio de_fallos. |Desconocido Vl

predeterminado:

Descripcion: | |
Origen: | |
Sostenibilidad: | ABS en solidworks materials: Plésticol

Propiedad Valor Unidad
2000

0.394
318.9
1020
30

30

Figura 11l.25. Propiedades del ABS.
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Tipo de modelo:

Unidades:

Isotropico elastico lineal

Sl - N/mm*2 (MPa)

Categoria: I

Plastico

Nombre: |

PLA

Criterio de fallos
predeterminado:

Tension de von Mises max.

Descripcion: PLA

Origen:

Sostenibilidad: | No definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidad +
Modulo elastico 3500 N/mm#
Coeficiente de Poisson 0.39 N/D
Mddulo cortante 2400 N/mm#*
Densidad de masa 1250 kg/m#:
Limite de traccion 60 N/mm*
Limite de compresion N/mm#
Limite elastico 60 N/mm#
Coeficiente de expansion térmica /K \

-

Figura 111.25. Propiedades del PLA.

111.6.1.3. Aplicacion de las restricciones.

Antes de la realizar la simulacion del analisis estatico de los diferentes prototipos. Se ha
tenido que definir la goniometria fija cada uno de los diferentes prototipos. La geometria
fija definida para los diferentes modelos de soporte sera la misma, ya que esta se
encuentra ubicada en la cara de la base del soporte que se esta en contacto con la
superficie. Es imprescindible la aplicacion de esta fijacién ya que sin ella no se podria

realizar la simulacion. En la figura 111.26 se puede observar un ejemplo de donde se ha

aplicado la geometria fija.
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Ejemplo A

Estandar (Geometria fija) ~

Geometria fija

@ Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija
@ Cara<1>

Cara<2>

Figura 111.26. Aplicacion geometria fija.

111.6.1.3. Aplicaciéon de mallado.

Por ultimo antes de realizar la simulacion del analisis estatico, se ha creado un mallado

a los diferentes prototipos de soporte.

La creacion de este mallado se realiza de forma automatica por el programa SolidWorks.
El cual aplica una densidad de malla que mejor se adapta a la geometria de la pieza. Si
se aplica una densidad de malla muy gruesa a la pieza, los resultados obtenidos al
realizar la simulacién del analisis estatico no tendran tanta calidad como si se hubiera
aplicado un mallado muy fino. Es por ello, que cuando mas fina sea la malla mejores
resultados se obtendran al realizar la simulacion del analisis estatico. Aunque el mayor
problema que presenta realizar un mallado muy fino es que cuando mas fino sea, mayor
numero de calculos tendra que realizar el software y mas tiempo se tardara en la
obtencidon de los resultados. En la figura 111.27 se muestra un ejemplo de la creacion de
malla de manera manual, con una densidad de malla intermidia-alta. En la figura 111.28

se puede observar la malla creada en la pieza.
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Densidad de malla A

& ]

Malla gruesa Fino

Restablecer

Figura lll.27. Densidad de malla.

Figura 111.28. Aplicacion de malla.
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111.6.2. Analisis de estados tensionales y deformaciones.

Seguidamente se realiza el analisis de resultados de las tensiones y deformaciones de
los diferentes prototipos con la aplicacion de ABS y PLA. Los prototipos analizados a
continuacion, son los disefios finales de cada uno de ellos con las modificaciones de

disefio explicadas en el apartado Il1.7.
111.6.2.1. Prototipo 1

ABS

e Tension: En la figura 111.29 se muestran las maximas tensiones alcanzadas
en el prototipo 1 con ABS. Esta tensién maxima alcanzada es de 3 MPa.
Como el ABS tiene un limite elastico de 30 MPa, la maxima tension
alcanzada no llegaria a producir deformaciones permanentes en la pieza y

por lo tanto, la pieza tampoco llegaria a romper.

voh Mises [N/mm#~2 (MPa))
3
2

2

0
0

—P Limite elastico: 30

Figura 1ll.29. Maxima tensién alcanzada en el prototipo 1 con el empleo de ABS.
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e Desplazamientos: En la figura 111.30 se muestran los desplazamientos
producidos en la pieza. El maximo desplazamiento producido es de 2,98 mm,
el cual podemos observar en la figura I11.31 que se produce en la base donde

se apoyaria la tablet.

URES (mm)
2,985
[ 2,736
_ 2,487
. 2,239
. 1,990
_ 1,741
1,492
1,244
. 0,995
0,746
0,497

0,249

0,000

v

Figura 11l.30. Maximo desplazamiento producido en el prototipo 1 con ABS.

PLA

e Tension: En la figura 111.31 se ven las maximas tensiones alcanzadas en el
prototipo 1 con el material PLA. Esta tensién maxima alcanzada es de 3 MPa.
Como el PLA tiene un limite elastico de 60 MPa, la maxima tension alcanzada
no llegaria a producir ningun tipo de deformacién permanente en la pieza. El

material no romperia ya que el limite de traccion del material es de 60 MPa.
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von Mises [N/mm#~2 (MPa))
3

2

0
0

—P Limite elastico: 60

Figura Ill.31. Maxima tensién alcanzada en el prototipo 1 fabricado con PLA.

e Desplazamientos: En la figura Ill.32 se observan los desplazamientos
producidos en el prototipo 1 analizado con PLA. EI maximo desplazamiento
producido es de 1,70 mm, el cual se produce en la base donde se ubica la
tablet.
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JRES [mm)
1,702

l 1,561
. 1418
. 1,277
. 1,135
. 0993
_ 03851
_ 0,709
0,567
_ 0426

0,284

0,142

0,000

Figura Il11.32. Maximo desplazamiento producido en el prototipo 1 con material PLA.

111.6.2.2. Prototipo 2 Redisefiado

ABS

* Tensién: En la figura I11.33 se aprecian las maximas tensiones producidas
en el prototipo 2 redisefiado después de haber realizado la simulacion del
analisis estatico. La maxima tension alcanzada en este soporte es de 4 MPa.
El ABS tiene un limite elastico y de traccion de 30 MPa, por lo tanto, estas
tensiones alcanzadas no llegarian a producir ningun tipo de fallo en el

material ni deformaciones permanentes.
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wvoh Mises (N/mm#2 (MPa))

0

0

— Limite elastico: 30

Figura lll.33. Maximas tensiones producidas en el prototipo 2 redisefiado con ABS.

* Desplazamientos: En la figura [ll.34 se ven los maximos desplazamientos
alcanzados en el prototipo 2 redisefiado analizado con ABS. El maximo
desplazamiento producido es de 3,91 mm, el cual produce en la base donde

apoyaria la tablet.
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URES (mm)
3,914

3,588

_ 3,262

. 2,936

_ 2,609

_ 2,283

l 1,957
1,631

1,305

0,979

0,652
0,326

0,000

A

Figura I11.34. Maximos desplazamiento obtenidos en el prototipo 2 redisefiado con
ABS.

PLA

* Tensién: En la figura 111.35 se aprecian las maximas tensiones alcanzadas
en el prototipo 2 una vez aplicadas las modificaciones de disefio y de haber
lanzado la simulacion. La maxima tension alcanzada en este soporte es de 4
MPa. Como el limite elastico y de traccién del PLA es de 60 MPa, estas
tensiones alcanzadas no llegarian a producir ningun tipo de rotura en el

material ni deformaciones permanentes.
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von Mises [N/mm#~2 (MPa))
4
3

0

0

— Limite elastico: 60

Figura Ill.35. Maximas tensiones alcanzadas en el prototipo 2 redisefiado con PLA.

* Desplazamientos: En la figura Ill.36 se pueden observar los maximos
desplazamientos producidos en el prototipo 2 redisenado analizado con la
aplicacion de PLA. Estos maximos desplazamientos producidos son de 2,24

mm, el cual se produce en la base donde apoyaria la tablet.
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URES (mm)
2,244

2,057

_ 1,870

. 1,633

. 1,49

_ 1,309
' 1,122
0,935

0,745

_ 0561
0,374
0,187

0,000

Figura I11.36. Maximos desplazamientos alcanzados en el prototipo 2 redisefiado con
PLA.

111.6.2.3. Prototipo 3 Redisefiado

ABS

e Tension: En la figura 111.37 se ven las maximas tensiones alcanzadas en el
prototipo 3 después de haber lanzado la simulacion. La maxima tension
alcanzada en este soporte es de 1 MPa, por lo tanto como el ABS tiene un
limite elastico y de traccion de 30 MPa, estas tensiones alcanzadas no
llegarian a producir ningun tipo de fallo en el material ni deformaciones

permanentes.
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von Mises [N/mm#~2 (MPa))

— Limite elastico: 30

Figura lll.37. Maxima tension alcanzada en el prototipo 3 con la aplicacién de ABS.

e Desplazamientos: En la figura II1.38 se observan los desplazamientos
producidos en el prototipo 3 analizado con la aplicacién de ABS. El maximo
desplazamiento producido es de 2,22 mm, el cual se produce en los estribos

donde se asienta la tablet.
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URES [mm)

2,218
2,033
1,848
1,664
1,479
1,294
1,109
0,924
0,739
0,555
0,370
0,185

0,000

Figura II1.38. Desplazamientos producidos en el prototipo 3 con la aplicacion de ABS.

PLA

e Tension: En la figura 111.39 se reflejan los resultados obtenidos después de
realizar la simulacion del prototipo 3 con la aplicacién del material PLA. En
esta figura se muestra la maxima tension alcanzada en la pieza. Como la
maxima tensién alcanzada es de 1 MPa, esta no llegara a producir
deformaciones permanentes en el material, como tampoco producira el fallo
del material, ya que este material tiene un limite elastico y de traccion de 60
MPa.
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von Mises [N/mm#2 [MPa))

.

1

—P Limite elastico: 60

Figura I11.39. Tensiones maximas alcanzadas en el prototipo 3 con la aplicacién de
PLA.

* Desplazamientos: Al observar la figura 111.40 con detenimiento, se aprecia
que el maximo valor de desplazamiento producido para este caso es de 1,27
mm. El cual es menor, al compararlo con el caso anterior con la aplicacion
de ABS, ya que en este caso el desplazamiento maximo era de 2,22 mm, En
las dos hipotesis de calculo el maximo desplazamiento se encuentra

localizado estribos donde se asienta la tablet.
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URES [mm)

1,263
1,163
1,057
0,951
0,846
0,740
0,634
0,529
0,423
0,317
0,211
0,106

0,000

Figura I11.40. Desplazamientos producidos en el prototipo 3 con la aplicacion de PLA.

111.6.3. Trazado de Factor de Seguridad.

En la tabla 1ll.4 se muestran los factores de seguridad obtenidos en los diferentes

prototipos con la aplicacion de los dos materiales.

Tabla Ill.4. Tabla comparativa del factor de seguridad para los diferentes prototipos
con ABS y PLA.
Factor de Seguridad

ABS PLA
Prototipo 1 11.68 26.36
Prototipo 2 rediseiado 7.90 16
Prototipo 3 rediseinado 21.46 42.92
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En esta tabla podemos observar que los diferentes prototipos estan
sobredimensionados ya que nos da como resultado factores de seguridad muy
elevados. Una solucién para reducir estos coeficientes de seguridad, seria reducir los
espesores de las paredes de los diferentes prototipos. EI mayor problema que presenta
esta solucion es que al reducir los espesores de las piezas los desplazamientos que se
producen son muy elevados con lo cual estas piezas tiene que estar sobre

dimensionadas.

I1.7. DISENO FINAL PROTOTIPOS.

En este apartado se muestran las modificaciones realizadas a los prototipos analizados
en el apartado 111.6 con dichas modificaciones ya aplicadas. Seguidamente se van a

especificar los motivos por los cuales se han realizado dichas modificaciones.

l1.7.1. Prototipo 1

En el caso del prototipo 1, no se le ha tenido que realizar ningun tipo de modificacién ya
que al realizar el analisis estatico, se ha comprobado que la pieza soportaba las
maximas tensiones producidas en los dos casos analizados (con PLA y ABS). La
maxima tension alcanzada con la aplicacion de ABS y PLA es de 3 MPa. Como estos
materiales tienen un limite elastico y de traccién de 30 y 60 respectivamente, estas
tensiones no producirian ningun tipo de deformaciones permanentes ni mucho menos
llegarian a producir la rotura del material. Por otro lado, al introducir el archivo STL en
el software cura se aprecia que este prototipo no requiere de grandes soportes para
realizar la impresion como se observa en la figura 111.41. La zona de color rojo indica
donde seria necesario un soporte adicional para realizar la impresion. Para minimizar al
maximo el empleo de material de soporte, se optd por separar la cabeza del soporte en

forma de herradura del cuerpo, como se explica en el apartado 111.8.1.
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Figura Ill.41. .Zona de ubicacién del soporte para la impresién del prototipo 1

111.7.2. Prototipo 2

Al prototipo 2 se le ha tenido que hacer un redisefio ya que al realizar la simulacion del
analisis estatico, el software daba un error de calculo. Este error era producido por
desplazamientos excesivos en la pieza, en la figura 111.42 se observa el error. Para
solucionar este error y continuar con la simulacién se ha activado la opcién de
simulacién con grandes desplazamientos. Al activar esta opcion, el software nos daba
error de calculo con la aplicacion del ABS ya que con la aplicacion de este material los
desplazamientos continuaban siendo demasiado grandes y no se ha podido realizar la
simulacién. Por otra parte, al realizar la simulacion con PLA el software daba los

siguientes resultados.
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Q Se calcularon demasiados desplazamientos en este modelo. A
Si el sistema H
esta correctamente restringido, utilice la opcidon Grandes 1
desplazamientos |
para mejorar la precision de los calculos. De lo contrario, v
Consulte 1a solucidn en la base de conocimiento de SOLID“."."OJ
Yes No Cancel

Figura I1l.42. Error de simulacion.

voh Mises (N/mm#2 (MPa))

1

0

—P Limite eldstico: 60

Figura 1ll.43. Maxima tension producida en el prototipo 2.
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URES (mm)

8,249
' 7,562
6374
6,187
5,500
4812
4,125
3,437
2,750
2,062
1,375

0,637

0,000

Figura Ill.44. Maximos desplazamientos alcanzados en el prototipo 2.

Como se puede ver en la figura 111.43 la maxima tensién alcanzada no seria un problema
ya que esta no llega a producir la rotura del material ni tampoco llegaria a producir
deformaciones permanentes, ya que la maxima tension alcanzada es de 7 MPa y el

limite elastico y de traccion del material es de 60 MPa.

El mayor problema que presenta este prototipo son los desplazamientos producidos en
este, ya que se alcanzan desplazamientos de hasta 8,25 mm como se puede observar

en la figura lll. 44. Estos desplazamientos producidos son demasiado excesivos.

Por otra parte, el prototipo requeria de muchos elementos de soporte para realizar la
impresiéon como podemos observar en la figura [11.45. Por todos estos problemas se ha

decidido proceder al rediseno del prototipo 2 que se puede observar en la figura 111.46.
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Figura 11l.45. Zona de ubicacion de los elementos de soporte para la impresion del

prototipo 2.

Figura lll.46. Redisefio final prototipo 2.
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11l.7.3. Prototipo 3

A este prototipo solo se le ha tenido que hacer una pequefia modificacion en el disefio
de la pieza. Esta modificacion se ha realizado para poder eliminar un soporte necesario
para imprimir la pieza en 3D y de esta manera poder reducir los costes y tiempos de
fabricacion. La zona que aparece de color rojo en el cuello del soporte en la figura 111.47
es donde se ha hecho la modificacion. Esta modificacion ha tratado en hacer que el
angulo formado en ese punto fuese mayor de 45° de esta manera la impresora puede
trabajar sin necesidad de afiadir un soporte adicional para la fabricacion del prototipo.
En la figura 111.48 a) y b) se muestra el prototipo 2 antes y después de haber realizado

dicha modificacion.

Figura 1ll.47. Zonas que requieren un soporte adicional para la impresién del prototipo
3.
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a) b)

Figura 111.48. a) Imagen de la zona del cuello del prototipo 2 antes de realizar la

modificacion, b) Imagen después de haber realizado la modificacion.

I11.8. FABRICACION

11.8.1. Posiciones de impresion

Dependiendo del tipo de geometria de las piezas finales, estas se han tenido que
posicionar de forma diferente a la hora de ser impresas. El motivo de este
posicionamiento es conseguir que la impresion sea lo mas efectiva e eficiente posible,
de esta manera utilizar el minimo material de soporte y reducir los tiempos de
fabricacion. La reduccién de los tiempos de fabricacién y de material de soporte se ve
reflejado en el precio final de la pieza, ya que cuando menos material de soporte se

emplee y menos tiempo de fabricacion, el coste por unidad de cada pieza sera mas bajo.
Los posicionamientos para cada pieza han sido los siguientes.
111.8.1.1. Prototipo 1

El prototipo 1 sea impreso en dos partes al mismo tiempo. Para la impresion de este
prototipo se ha separado la cabeza del soporte del cuerpo como se puede ver en la

figura 111.49, para asi reducir el maximo material de soporte y los tiempos de impresion.
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Figura 111.49. Posicionamiento de impresién del prototipo 1.

111.8.1.2. Prototipo 2 rediseiiado

En la impresion de este prototipo, sea optado por posicionar de manera horizontal la
pieza como se observa en la figura 111.50. De esta manera, no se requeria de casi

material de soporte y ademas se reducian los tiempos de fabricacion.

Figura I11.50. Posicionamiento de impresién del prototipo 2 redisefiado
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111.8.1.3. Prototipo 3 redisefiado

Para la impresion de este prototipo, se ha optado por imprimirlo de igual forma que el
prototipo 1, ya que esta era la mejor manera para reducir al maximo el material de
soporte empleado y los tiempos de impresion. En la figura [11.51 se muestra una imagen

del posicionamiento de impresion del prototipo 3 redisefiado.

Figura II1.51. Posicionamiento de impresién del prototipo 3 redisefiado

111.8.2. Parametros de Impresion

El software de impresion Cura, permite controlar una gran variedad de parametros de

impresion. Algunos de los parametros a controlar mas importantes son.
111.8.2.1. Calidad

Este parametro es el que determina la calidad de impresién. La calidad de impresion se
realiza variando el tamafio de capa. Cuanto mas finas sean las capas que componen la
pieza mayor sera la calidad del acabado de la pieza y por lo tanto, mayor sera el tiempo
de impresidén de la pieza. Dentro de este punto se puede variar la altura de capa

deseada.
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111.8.2.2. Perimetro

Este apartado se encarga de determinar las propiedades de la carcasa de la pieza. La
pieza es semi-hueca en su interior, ya que consta de relleno interno. La capa exterior es
soélida. Cuantas mas capas constituyan la carcasa, esta sera mas robusta y por lo tanto,
mayor sera la calidad del filamento, pero el tiempo de impresion sera mayor. Dentro de
este apartado existen dos opciones que son grosor de pared y grosor superior/inferior.
El primero de ellos sirve para determinar el espesor de pared el cual depende de la
boquilla de extrusion y el segundo tiene la misma utilidad que el primero pero este

depende de la altura de capa en vez del diametro de la boquilla.
111.8.2.3. Relleno

Aqui se determina el relleno y la cantidad por la que estara compuesto el interior de la
pieza. Cuanta mas cantidad de relleno mayor robustez tendra la pieza. En este punto

se pueden controlar dos variables que son la densidad del relleno y el patrén de relleno.
11l.8.2.4. Material

Dependiendo del material seleccionado para la impresion, en este punto se pueden

controlar los siguientes parametros.

* Temperatura de impresion: Es la temperatura de la boquilla durante el
proceso de impresion, incluida la velocidad de extrusion adaptada.
Dependiendo del perfil de impresién seleccionado, este consta de una
temperatura de impresion diferente, para asi conseguir el mejor resultado en

la impresion.

* Temperatura de la placa de construccion: Es la temperatura del lecho
caliente durante la impresion. Todos los materiales tienen una temperatura

ideal del lecho para la placa de construccion.

* Flujo: Es el volumen de plastico extruido. Se calcula automéaticamente y
representa la cantidad tedrica de plastico del extrusor en funcion del diametro

del filamento y el alimentador de la impresora.

* Diametro: Es el diametro real del filamento a utilizar.
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* Retraccioén: Sirve para eliminar o no, los flamentos restantes cuando se para

de imprimir.
111.8.2.5. Velocidad

En este apartado se definen las velocidades de impresién. Aqui se pueden
controlar dos parametros diferentes. Por un lado, se encuentra la velocidad de impresion
con la que se desea imprimir el objeto, y por otro lado, esta la velocidad de
desplazamiento que es la velocidad a la que se mueve la impresora cuando no esta

imprimiendo material.
111.8.2.6. Desplazamiento

Aqui se muestran los parametros para la configuracion de los desplazamientos del

extrusor por volumen de impresion.
111.8.2.7. Refrigeracion

Esta opcion es para activar o desactivar los ventiladores del cabezal de impresion. Estos
ventiladores garantizan el correcto enfriamiento del material antes de que se imprima la
siguiente capa. Para ciertos materiales esta opcion no es valida, como es el ejemplo del
ABS ya que el uso de los ventiladores provocaria el rapido enfriamiento del material y

en consecuencia, provocaria grietas o defectos mecanicos en las capas.
111.8.2.8. Soporte

Dentro de este apartado existen dos subindices que son, generar soporte y colocacién
del soporte. El primero de ellos es para cuando haya modelos que tengan partes
sobresalientes (partes que flotan en el aire). En este caso, hay que crear una estructura
de soporte para evitar que estas partes se caigan. La segunda opcién permite la
generacién de soportes desde la placa de construccion hacia arriba o en caso de ser
necesario, colocar el soporte dentro del modelo. Un ejemplo de este seria en caso de

qgue se deseara imprimir una pieza en forma de “O”.
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111.8.3. Puesta en marcha

En este apartado se va a proceder a la programacion de los diferentes parametros
explicados anteriormente en el punto 111.8.2 para la correcta impresion de las piezas
segun el tipo de material con el que se vayan a fabricar (ABS y PLA) y modelo de

impresora.
111.8.3.1. BCN3D Sigmax

El software de laminacion utilizado para regular los diferentes parametros de impresién

en este modelo de impresora 3D es el Cura.

En primer lugar, se programan los diferentes parametros de impresion para la correcta
fabricacion de los soportes. Con el empleo de este modelo de impresora 3D solo se han
fabricado las piezas con PLA. Por este motivo, la regulacién de los diferentes
parametros de impresion para la fabricacion de las distintas piezas, va a ser la misma o

muy similar. Seguidamente, se muestran los valores aplicados para la impresion de PLA.

Los dos primeros apartados a controlar y los valores de estos son, el de Calidad y
Perimetro como se puede ver en la figura 111.52. En el apartado de calidad, la altura de
capa para la impresion de los tres soportes es de 0,15 mm para garantizar un buen
acabado final de las piezas. Por otra parte, el Unico parametro que varia es el grosor de
la pared, apartado perimetro, en el cual se ha aplicado un grosor de pared de 1,4 mm
para la fabricacion del prototipo 1 y 0,8 mm para la de los prototipo 2 y 3. Este cambio
se ha realizado para mejorar la calidad del acabado superficial del prototipo 1, ya que
de esta manera se aprecian con menor medida los escalones producidos por la sucesion
de capas unas encima de las otras en el pie de la base del soporte 1. En el apartado de
perimetro también se encuentra otro parametro a regular que es el grosor

superior/inferior, en el cual se ha aplicado un valor de 0.8 mm para los tres prototipos.
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Allure de Lepe

'L Perimetro

Extrusor de pered

Grosor de o poved

Extrusor supericr/interior

Grosor superiov/inferkr
Grosor superior

Grosor inferior

Patron superior/nferor

Alneacion ce costurasen 7
Preferencia de esquina de costura Ocultar costuray

Habiktar alisado

Figura 11l.52. Regulacién parametros de calidad y perimetro.

Los dos siguientes apartados a controlar para la impresién de las piezas son, el relleno

y el material.

En el apartado de relleno, se ha aplicado una densidad de relleno del 20 % y el patron

de relleno rejilla para la fabricacion de los diferentes soportes. Figura 111.53.

En el apartado de material, las temperaturas, diametro y flujo que se observan en la
figura 111.53 también han sido los mismos para todos los soportes, ya que todos estan
fabricados con el mismo material (PLA). Estos valores de temperatura son
recomendados por el fabricante para garantizar la maxima calidad de las piezas

fabricadas con este material.
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Figura 111.53. Regulacién pardmetros relleno y material.

Seguidamente, en la figura .54 se encuentran los parametros de velocidad,

desplazamiento y refrigeracion.

Los valores de velocidad, se han aplicado basandose en las recomendaciones del
fabricante para imprimir con este tipo de material, para asi obtener los mejores
resultados posibles en cuanto a la calidad de la pieza final. Por otra parte, en el apartado
de refrigeracion, se ha activado la casilla de refrigeracién, al ser recomendable la
refrigeracion del PLA cuando se esta trabajando con él, para conseguir la maxima

calidad posible en la pieza.
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() Velocidad 0o -
Velocidaa de impresion 60 mm/'s
Velcikiad de relleno 60.0 mmi/'s
Velcikdad de paran ~ mm/
Velocicad de pared exterior . mm/
Velocioad de parad Interior mm/
Velckdad de desplazamento 200 mm/s
Activar control de aceleradon
Activar control de Impulso &F
Desplazamiento
Modo Peinada &

Evitar partes impresas al desplazarse

Y2 Refrigeracion

AcCtivar refrigeraciin ce impresidn

Figura lll.54. Regulacion parametros de velocidad, desplazamiento y refrigeracion.

Los ultimos apartados de controlar para la fabricacion de los soportes son, soporte,

adherencia de la placa de impresién y experimental.

En el apartado de soporte, se ha activado la casilla generar soporte para que el software
cree los automaticamente los soportes necesarios para la fabricacion de las piezas sin
ningun tipo de problema. Por ultimo, en el apartado de adherencia de la placa de
impresion y experimental se han aplicado los mismos valores que se observen en la

figura 111.55 para la fabricacion de los soportes.
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Figura lll.55. Regulacion parametros soporte, adherencia de la placa de impresion y

experimental.

Una vez configurados todos los apartados anteriores, se pulsa en el botén preparar para
segmentar. Seguidamente, el software proporciona tiempos, cantidad de material y
cantidad de material de soporte necesarios para realizar la fabricacién de la pieza. A
continuacion, se procede a guardar el archivo G-code en una tarjeta de memoria para
su posterior introduccion en la impresora. Una vez introducida la tarjeta de memoria en
la impresora, solo hay que seleccionar el archivo deseado para que la impresora

comience a imprimir.
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Tabla Ill.5. Tabla comparativa detalles impresion 3D Cura.

Material Modelado (g) | Material Soporte (g) | Tiempos (h)

Prototipo 1 42 11 8:24
Prototipo 2 redisefiado 112 7 10:11
Prototipo 3 redisefiado 58 7 10:15

En la tabla I1l.5 se compra la cantidad de materia de modelado, cantidad de material de
soporte y tiempos necesarios para imprimir los diferentes prototipos con la impresora
SigmaX.

111.8.3.1. Stratasys Dimension 1200

Este modelo de impresora 3D requiere de un software de laminacién llamado
CatalystEx.

En este software no se pueden regular tantos parametros de impresién como el anterior,

ya que este modelo de impresora profesional regula los parametros automaticamente.

En primer lugar, en la pestafia general se encuentra una tabla de propiedades (Figura
[11.56), donde se regula la resolucién de las capas, interior del modelado, relleno del
soporte, niumero de copias, unidades del archivo STL y la escala del archivo. Estos
parametros de impresion han sido los mismos para la impresién de los diferentes

prototipos.
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Propiedades

Resolucon de las capes: 0,2540 v
Interior del modelaco: 1teeco sits denssdad v
Releno dal soporte: SMART v
Nime'n ce copas; 1 =
Uricaces de archiva 57L: Milissatros v
Eacala dal archive STL: 1.0

Figura Ill.56. Regulacion parametros de impresion software CatalystEx.

La siguiente opcion que permite este software, es orientar la pieza para que la

impresion sea lo mas efectiva e eficiente posible.

Por ultimo en la pestafia paquete, este software proporciona informacion sobre los
detalles del paquete, tales como cantidad de material de modelado, cantidad de
material de soporte y tiempos. Figura 111.57.

Detalles del paguete

Nombre: [ m'eza-ola-z

Material demodelado: 98,55 cm3
Material de soporte: 6,00 cm3
Tiempo: 8:57

Figura Il1.57.Detalles paquete prototipo 2 redisefiado.

Una vez realizados estos pasos se guarda el archivo G-code en una tarjeta de memoria

la cual se introducira en la impresora 3D para empezar la impresion de la pieza.
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Tabla Ill.6. Tabla comparativa detalles impresion 3D CatalystEX.

Material Modelado Material Soporte Tiempos (h)
(cm?) (cm?)
Prototipo 1 66,61 25,78 6:39
Prototipo 2 redisefiado 98,55 6 8:57
Prototipo 3 redisefiado 68,34 15,38 9:01

En la tabla Ill.6 se muestra una comparativa de la cantidad de material de modelado,
cantidad de material de soporte y tiempos necesarios para imprimir cada uno de los

diferentes prototipos.

111.9. ESTUDIO ECONOMICO

En este punto se va a realizar un estudio econémico de la fabricacion de los diferentes
prototipos disefiados en funcion del proceso de fabricacién de impresion 3D por

deposicion de fundido, asi como de las materias primas y modelo de impresora utilizada.
11.9.1. Coste Unidad prototipos Sigmax

En primer lugar, se calcula el coste por unidad de material utilizado para fabricar los

diferentes prototipos con PLA.

24,81 €
Coste material modelado (PLA) = 1Ko — 24,81€/Kg
Cost terial t (PVA)—29'95€—5790€K
oste material soporte = 05Ky O /Kg
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El coste de la maquinaria se calcula el coste total de la impresora dividido entre las horas
de trabajo que hay en 4 afios. Ya que a los 4 afios la impresora estaria obsoleta y habria

que cambiarla por una nueva.

4939,46 €

8320 1 =0,60€/h

Coste maquinaria (Sigmax) =

También se cuenta con un coste general de 1 € por pieza. Estos costes englobarian a

laca para desmolde, herramientas, energia, etc...
111.9.1.1. Prototipo 1
El coste por unidad de prototipo 1 es el siguiente:
Coste material modelado por unidad fabricada = 24,81€/Kg * 0,042 Kg = 1,04 €
Coste material soporte por unidad fabricada = 57,90€/Kg * 0,011 Kg = 0,64 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 0,60 €/h * 8,40 h = 5,04 €

Coste Total por unidad =1,04+0,64+5,04+1=7,72 €
111.9.1.2. Prototipo 2 redisefiado
El coste por unidad de prototipo 2 redisefiado es el siguiente:
Coste material modelado por unidad fabricada = 24,81€/Kg * 0,112 Kg = 2,78 €
Coste material soporte por unidad fabricada = 57,90€/Kg * 0,007 Kg = 0,41 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 0,60 €/h * 10,18 h = 6,11 €

Coste Total por unidad =2,78+0,41+6,11+1=10,30 €
111.9.1.3. Prototipo 3 redisefiado
El coste por unidad de prototipo 3 redisefiado es el siguiente:

Coste material modelado por unidad fabricada = 24,81€/Kg * 0,058 Kg = 1,44 €
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Coste material soporte por unidad fabricada = 57,90€/Kg * 0,007 Kg = 0,41 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 0,60 €/h * 10,25 h = 6,15 €
Coste Total por unidad = 1,44+ 0,41+ 6,15+ 1 =9,00 €

111.9.2. Coste Unidad prototipos Stratasys Dimension 1200

En primer lugar, se calcula el coste por unidad de material utilizado para fabricar los

diferentes prototipos con ABS.

€
Coste material modelado (ABS) = > =10,24 €/cm?

923 cm

€
= 0,23 €/cm?

Cost terial te (PVA) =
oste material soporte ( ) 923 Kg

El coste de la maquinaria se calcula el coste total de la impresora dividido entre las horas
de trabajo que hay en 4 afios. Ya que a los 4 afios la impresora estaria obsoleta y habria

que cambiarla por una nueva.

18000 €

Coste maquinaria (Sigmax) = 8320

= 2,16 €/h

También se cuenta con un coste general d 1 € por pieza. Estos costes englobarian a

laca para desmolde, herramientas, energia, etc...
111.9.2.1. Prototipo 1
El coste por unidad de prototipo 1 es el siguiente:
Coste material modelado por unidad fabricada = 0,24 €/cm? * 66,61 cm® = 15,98 €
Coste material soporte por unidad fabricada = 0,23 €/cm3 x 25,78 cm® = 5,93 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 2,16 €/h 6,65 h = 14,36 €
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Coste Total por unidad = 15,98 + 5,93 + 15,36 + 1 = 37,27 €
111.9.2.2. Prototipo 2 redisefiado
El coste por unidad de prototipo 2 redisefiadO es el siguiente:
Coste material modelado por unidad fabricada = 0,24 €/cm? * 98,55 cm® = 23,65 €
Coste material soporte por unidad fabricada = 0,23 €/cm3 * 6 cm® = 1,38 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 2,16 €/h *895h = 19,33 €

Coste Total por unidad = 23,65+ 1,38 + 19,33 + 1 = 45,36 €
111.9.2.3. Prototipo 3 redisefiado
El coste por unidad de prototipo 3 redisefiado es el siguiente:
Coste material modelado por unidad fabricada = 0,24 €/cm? * 68,34 cm® = 16,40 €
Coste material soporte por unidad fabricada = 0,23 €/cm3 x 15,38 cm® = 3,54 €

Coste maquinaria por unidad fabricada = 2,16 €/h *9,17h = 19,80 €

Coste Total por unidad = 16,40 + 3,54 + 19,80 + 1 = 40,74 €

11.9.3. Comparativa Costes inyeccion/Impresiéon 3D

En este apartado se muestra una comparativa de los costes de produccion respecto del

volumen de piezas producidas entre la inyeccion convencional y la impresién 3D por

deposicion de fundido con ABS y PLA.

Por un lado, los costes de imprimir las piezas con PLA y ABS se han calculado

realizando una media entre los costes por unidad producida del apartado I11.9. En
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cambio los costes de inyeccion se han conseguido con el software CES EDUPACK. En

la tabla Ill.7 se observa esta comparativa de costes/tamano de lote.

Tabla lll.7. Tabla comparativa costes de inyeccion/Impresién 3D.

Costes fabricacién Inyeccién/Impresion 3D

ABS inyeccién  =—@®—PLA Inyeccion. PLA Impresion 3D ABS Impresién 3D

1,00E+05

1,00E+04 \

1,00E+03 \
1,00E+02 \

~

1,00E+01 \

RSN

.

1,00E+00 —
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1,00E-01

Al observar esta tabla con detenimiento, se puede comprobar donde se encuentra la
interseccién de los costes/cantidad de lote entre la impresion 3D por deposicion de
fundido y la inyeccion convencional. Esta interseccion se encontraria dependiendo de
qué modelo de impresora se utilice en 2680 unidades producidas para el modelo Sigmax
y 464 para el modelo Stratasy Dimension 1200. Dependiendo de qué cantidad piezas
se desea fabricar, viendo este grafico, se puede decir que método seria el mas factible
para la produccion de las piezas,

[1.10. CONCLUSIONES

Al observar los resultados obtenidos una vez realizado el analisis estatico de elementos

finitos de los diferentes prototipos, se llega a la conclusién que los tres soportes
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soportarian las maximas tensiones alcanzadas en ellos independientemente de que se
hayan analizado con PLA o ABS. Si que es cierto, que los soportes fabricados con PLA
tienen un coeficiente de seguridad mayor y menores desplazamientos que los de ABS.
Los coeficientes de seguridad son mayores a los del ABS, ya que el PLA tiene un limite
elastico y de traccion superior al del ABS y las maximas tensiones producidas son muy
similares en los dos casos analizados. Aun asi, esto no seria un factor clave para
decidirse por un material u otro, ya que los dos materiales constan elevados coeficientes
de seguridad en todos los prototipos. Por otro lado, al observar con mas detalle el
estudio econdmico, se aprecia que los prototipos fabricados mediantes la impresora
Stratasys Dimension 1200 tienen unos costos por unidad producida demasiado
elevados en comparacién con los fabricados con la SigmaX. Si comparamos la calidad
final de las piezas con los precios por unidad producida, se observa que la diferencia
entre precios es muy grande en comparacion con la calidad final de la pieza, ya que
esta es minima. En el apartado del estudio econdmico también se observa la
comparativa de costos entre producir los prototipos mediante inyeccion convencional o
impresion 3D. Dependiendo del volumen de lote que se desee fabricar valdra la pena
utilizar un proceso de produccion u otro, ya que la impresion 3D seria para volumenes
de lote relativamente pequefios, pero la gran ventaja de este en comparacion con la
inyeccion convencional reside en que se pueden personalizar las pizas al gusto del
consumidor. Por otra parte si se desean producir elevadas cantidades de piezas habria
que hacerlo mediante la inyeccién convencional, ya que el precio por unidad a altos

volumenes de lotes es minimo.

Para decantarse por un unico modelo de soporte seria necesario la realizacién de un
estudio de mercado, para observar cual de los tres soportes resultaria mas atractivo a

la gente y en consecuencia, cual tendria una mayor repercusion economica.
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IV.2. CARACTERISTICAS TECNICAS IMPRESORAS

Caracteristicas técnicas SigmaX
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Especificaciones

Tecnologhs de fabricackin Fusac figment fabrication (FFF)

Arquitectura Independant dual extruder (JDEX)

Dimensionas gencraies 655 mm x 440 mm x 680 mm [totaiments montaca)
Pe=0 20 kg [sin bobinas de fiamento)

Volumen de Impre=idn

LOx297x 210 mm

Nomer de axtrusores 2
Diametro def Nozzie 0.3 /04 Stancard / 0.5 Speckal /06 /0.8 / 1mm
Arura de capa 0.05-0.5 mm [Dependiando del diametro del Narzia)
Resalucion de posidonado BoX:00125mm
BeY:0.012Smm
goZ:Q.001 mm
Temporatura funcicnamianto 159 35°C
Temperatura do erusor mai™a 220%
Temperatura mdma superfics co Imprasidn 100°C
DiSmetro de filamento 265 + 0.05 mm

Material aamistie PLA / ABS / Nylon / PET-G / TRU / PUA / Composites / Otros
Bectrdnka BCN3D Bectronics
ConactMdad Tarjeta SO (funcionamianto autdnomay , LSS
Armware BONGD Sigmax- Marin
Sonido de funcionamiento 50 CBA)
Arthivee comgatiics Fxode
Software preparaciin archives Recomendade: BON30 Cura
Compatities: Siicar, Simpify30,.
Almentacidin gloctrica ACBL-260V AL 356-13A SO-80 K
Consumo electrico 370w

Marwal de usinero 8



Serie Dimension 1200es

Impresoras 3D

Imprima modelos en 3D
de grandes dimensiones
y totalmente funcionales
en su propia oficina.

HACA REALIDAD SUS IDEAS.



Imprima modelos en 3D grandes, resistentes

y funcionales, igual que el producto final.

Imprima modelos en termoplastico de calidad industrial. Serie 1200es
Caracteristicas del producto

Lo que hay detras de cada modelo: la tecnologia FDM®.

Una herramienta para el desarrollo rapido de productos,
perfecta para las necesidades de hoy en dia.
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IV.3. NORMATIVA

MSTERIO INSTITUTO NACIONAL
DE TRABAJO n DE SEGURDAD E HIGENE
¥ ASUNTOS SOCIALES ENELTRABAJO

La colocacion de la pantalla

La mesa o superficie donde se cologue el monitor de la pantalla deberia tener una profundidad suficiente
para permitir al usuario colocarla a la distancia de sus ojos que le resulte mas confortable. Si esta
regulacion no es posible, la distancia de la pantalla a los ojos del operador deberia ser, al menos, de 40
cm.

Figura 3

Por otro lado, es recomendable que la pantalla se sitle de manera que pueda ser contemplada dentro del
espacio comprendido entre la linea de vision horizontal y la trazada a unos 80° bajo la horizontal (ver
figura 3).
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IV.4. PLANOS ACOTADOS.
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