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RESUMEN

Trabajo aplicado, en formato de memoria técnica explicativa de un proyecto integral de naturaleza
profesional en el ambito de la especialidad del master, con el objetivo de fabricar una matriz de
estampacion de arcilla para la elaboracidn en serie de piezas ceramicas, reinventando el proceso
tradicional aplicado hasta la fecha, mediante la utilizacion de nuevas tecnologias de software CAD y
prototipado por impresién 3D.
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ABSTRACT

A technical report in the field of the specialty of the master's degree. A entire Project in a professional
nature that encompasses: the manufacturing of a clay stamping matrix for the making of ceramic

pieces in series, reinventing the traditional processes, using new CAD software technologies and
prototyping through 3D printing.

Keywords: stamping matrix, pottery, CAD, 3D printing, prototyping, casting.
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1. OBJETIVO

El siguiente trabajo fin de master, se centrara en el abaratamiento de la obtencién de matrices de
prensado para el proceso de prensado rotativo utilizado para la elaboracion de recipientes de
revolucion ceramicos (Cuencos, vasijas, jarrones...), para ello se propone la realizacion de un modelo
previo mediante técnicas de impresidén 3D para su posterior fundicidn a la arena.

La motivacién del desarrollo de este trabajo estd centrada en dar una ayuda al sector ceramico, un
sector que haido perdiendo cuota de mercado en los Ultimos afios y necesita reinventarse para ofrecer
un producto de mayor calidad y menor coste.

Tradicionalmente la fabricacion de las matrices de prensado es realizada mediante un proceso de
mecanizado manual, donde la complejidad de la matriz y sus dimensiones encarecian el coste de
fabricacidn de estas.

Gracias a los nuevos procesos de fabricacion aditiva que han aparecido en los Ultimos afos, y
especialmente al abaratamiento de dichas tecnologias, se podrian obtener matrices de prensado a un
menor coste, con unas calidades superficiales aceptables, de diferentes tamafios y con geometrias mas
complejas. Que posteriormente se fundirian en material definitivo.
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2. INTRODUCCION

A continuacion, se hard una introduccién a los diferentes elementos del proceso de prensado rotativo,
una explicacion general del proceso, ademas de una descripcion de los procesos que se utilizaran para
la fabricacion de la matriz.

2.1 Antecedentes al prensado rotativo

El prensado rotativo es utilizado para fabricar piezas ceramicas de revolucion cuya base sea de menor
diametro que la parte superior y no presenten resaltes horizontales. Piezas que se pueden fabricar:

llustracion 1. Objetos cerdmicos

Este proceso nacié de la necesidad de servir al mercado una mayor cantidad de piezas ceramicas, a
menor coste de produccién, en los talleres de ceramica tradicional, que hasta el momento habian
estado produciendo mediante torno alfarero, lo cual implicaba un proceso muy artesanal, de escasa
rentabilidad y dificil repetitividad entre piezas.

llustracion 2. Torno alfarero

Estas fueron las principales ventajas que se obtuvieron con el cambio del proceso artesano al de
prensado rotativo:

e Productos idénticos

e Redondeos suaves y precisos

e Espesores constantes

e Muy buenos acabados superficiales
e Menor coste/pieza

e Mayor capacidad de produccidn
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Pese a las ventajas, en la actualidad y debido al auge del plastico a finales del siglo XX, la produccién
de ceramica ha visto disminuida su cuota de mercado, y muchas empresas se han visto obligadas a
cerrar, provocando que Unicamente existan unas pocas empresas en este sector. En consecuencia, ha
desaparecido casi por completo unos profesionales cualificados que se encargaban de la realizacién
de matrices necesarias para el proceso.

Sin embargo, en los ultimos afios y debido al florecimiento de una ética y estética basada en la
naturaleza y el respeto al medioambiente, la sociedad vuelve a solicitar este tipo de productos
tradicionales, mas respetuosos, duraderos y de facil eliminacion.

Por ello este TFM se centra en la investigacion aplicada, para revitalizar un sector tradicional que
vuelve a estar en auge, pero admite el uso de nuevas tecnologias.
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2.2 Proceso
Para el proceso son necesarios dos elementos: una prensa rotativa y las matrices que daran forma a la
pieza.

La prensa rotativa es en realidad una prensa hidraulica que lleva incorporado un cabezal rotativo en
su parte superior, este gira mientras la prensa ejerce el movimiento vertical de prensado, a cada uno
de los extremos de la prensa van adheridas las matrices que son las encargadas de conferirle la forma
a un trozo de arcilla colocado entre ellas.

llustracion 3. Prensa rotativa

Las matrices son las encargadas de conferir la forma deseada a la arcilla. Ambas encajan entre si, y
dejan entre ellas el hueco interno que es la pieza.

En el proceso convencional se utilizan dos matrices:

e Superior (derecha): moldea el interior de la pieza de arcilla.
e Inferior (izquierda): moldea el exterior de la pieza de arcilla.

llustracion 4. Matrices inferior y superior
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Adicionalmente, la prensa va provista de un extractor, que se encarga de desalojar la pieza acabada
del interior de la matriz. Existen varias formas de extraer la pieza terminada:

e brazo de succidn
e empuje mediante un elemento mecanico alojado en la base de la matriz

e apertura de la matriz

llustracion 5. Extraccidn por succion llustracion 6. Extraccion por empuje llustracion 7.Extraccién por
apertura

El proceso comienza con las dos matrices separadas la una de la otra, un operario introduce la pasta
de arcilla en el interior de la matriz inferior, a continuacidn las matrices empiezan a girar mientras que
la prensa encaja ambas matrices, dejando en su interior el espacio a ser rellenado por la pasta que
conformarad la pieza final y expulsando el exceso de pasta, pasados unos segundos, las matrices se
separan, quedando la pieza terminada alojada en el interior de la matriz inferior, por ultimo se extrae
la pieza antes de repetir el ciclo.

llustracion 8. Colocacion de la pasta llustracion 9. Estampacion
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llustracion 12. Pieza terminada

17



2.3 Impresion 3D

llustracion 13. Impresion 3D

La impresién 3D es la fabricacidon de piezas tridimensionales mediante la superposicion de capas
sucesivas de material, actualmente existen cantidad de tecnologias que se pueden clasificar segun el
aporte de material en:

e Lecho en polvo: aplicacién de una fuente térmica sobre una fina capa de material en polvo,
que funde capa a capa y con la forma deseada hasta obtener el objeto.

e Lecho liquido: también conocido como estereolitografia, se basa en emplear un laser
ultravioleta que incide sobre una resina liquida fotosensible contenida en un tanque, esta
solidifica en capas por accién de la luz ultravioleta.

e Inyeccion: los objetos se construyen mediante la deposicion selectiva de capas de material
fundido, utilizando termoplasticos en forma de filamento.

e Adicién de laminas: se basa en la superposicion de laminas de papel o cartén que se van
cortando y pegando hasta obtener la pieza 3D.

Dentro de estas clasificaciones podemos encontrar diferentes variantes que dependen de
pequenos cambios en el proceso o del material empleado.
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Lecho en polvo

Selective Laser Sintering (SLS)
Electro Beam melting (EBM)
Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
Selective Laser Melting (SLM)
Binder Jetting (BJ)

3D

V4

ICaCion

Lecho liquido

Estereolitografia
SLA/ DLP

Inyeccion
Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Filament Fabrication (FFF)

Material Jetting

Adicion de laminas

S
O
(q0)
G
Q
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(Up)
N
o]0)
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C
O
|_

Adicion de laminas de papel o cartdon que se van cortando y
pegando (LOM, PLM)

llustracion 14. Tecnologias de fabricacion 3D

19



Para este TFM vamos a centrarnos en el uso de la tecnologia FDM, es un proceso de fabricacién aditiva
que pertenece a la categoria de inyeccién. En FDM, el objeto es construido depositando
selectivamente material termoplastico fundido capa a capa.

llustracion 15. Deposicion filamento

Es la tecnologia mas utilizada y conocida a nivel global, ademas los alumnos de la Universidad
Politécnica de Valencia contamos con la ventaja de disponer de un servicio gratuito para desarrollo de
trabajos de asignaturas, TFG y TFM. Este servicio estd situado en la segunda planta de la escuela de
ingenieria del disefio (ETSID).

Una mdquina FDM consiste en un cabezal mdvil en las tres direcciones del espacio, que deposita el
plastico fundido sobre una ubicacion determinada, el material se calienta por encima de su
temperatura de fusion, solidificando al entrar este en contacto con el aire. Cuando se dibuja una capa,
la capa se separa del cabezal en un grosor de capa para que la impresora pueda comenzar con la
siguiente capa.

print head
moving in X and Y

/ I. .
& -
build platform N\
moving in Z N - '
www.additive.blog

llustracion 16. Esquema impresora FDM
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Caracteristicas:

Fused Deposition Modeling (FDM)
Materiales | Thermoplasticos(PLA, ABS, PETG, PC, PEl, HIPS,

etc.)
Precision dimensional | +0.5% (limite inferior £0.5 mm) - escritorio
$0.15% (limite inferior £ 0.2 mm) - industrial
Tamaiio tipico de construccion | 200 x 200 x 200 mm - sobremesa
1000 x 1000 x 1000 mm - industrial
Espesor de capa | 50 to 400 micras

Soportes | No siempre requeridos

La impresién por FDM ha sido sin duda la que mas se ha desarrollado en los ultimos afos, debido
principalmente a su sencillez de construccidn en comparaciéon con otras tecnologias. Actualmente
existen infinidad de empresas que se dedican al comercio de pequefias impresoras, como: 3D Systems,
AnyCubic, Anet, Geetech, Makerbot, Zortrax...

llustracion 17. Impresoras 3D comerciales

La mayoria imprime en diferentes termopldsticos (PLA, ABS, Nylon, HIPS), con calidades similares, y
tienen un volumen estandar de impresiéon de 200x200x200mm.

llustracion 18. Volumen de impresion
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En FDM algunas geometrias requieren estructura de soporte para generar voladizos, debido a que el
material no se puede depositar en el aire.

Por desgracia las superficies impresas con soporte suelen presentar peores acabados, por ello se
recomienda disefar las piezas minimizando la necesidad de soporte.

Después de la impresion se suele postprocesar la pieza, la primera etapa seria la eliminacién de los
soportes generados, lo que empeora la calidad superficial. Para la mejora de la calidad superficial
existen principalmente cuatro métodos:

e Bafio con vapor de acetona
e Lijado

e Relleno con resina epoxy

e Pulido

Las piezas impresas también se pueden pegar utilizando acetona, adhesivo para termoplasticos o
incluso el propio material de impresion.

Before

llustracion 19. Impresion 3D antes y después del postprocesamiento
A continuacidn, se enumeran los pros y limitaciones de esta tecnologia:
PROS

e Bajo coste/pieza

e Amplia gama de materiales
e Alta disponibilidad

e Cortos plazos de entrega

Limitaciones

e Poca precisidon dimensional
e Bajaresolucion

e (Capas visibles

e Propiedades no isotrdpicas
e Requiere postprocesado
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Principalmente son utilizadas para impresion de elementos decorativos, conceptuales, prototipado,
juguetes e incluso elementos sometidos a leves cargas mecanicas siempre que los materiales lo
permitan.

llustracion 20. Ejemplos de impresiones 3D

Se ha tomado la decisidn de utilizar la tecnologia FDM de escritorio para el desarrollo del TFM debido
a los siguientes factores: facil acceso, coste bajo y un suficiente volumen de impresién. Y aunque la
calidad superficial y la poca precision dimensional puedan ser factores limitantes, se ha considerado
que para el objeto del trabajo no es necesaria una exactitud y calidades excelentes, ya que la
fabricacién de elementos cerdmicos no estd sujeta a elevados estdndares de precision.

23



2.4 Procesos de fundicion
El proceso de fundicidén se basa en vaciar metal fundido dentro de un molde con la forma del objeto
deseado, se deja solidificar y posteriormente se retira la parte del molde quedando expuesta la pieza.

llustracion 21. Fundicion

Una gran variedad de componentes es producida mediante fundicion, como bloques-motor,
componentes automovilisticos, cigliefales, trenes de potencia, engranajes, equipo de ferrocarril,
sartenes, cafiones de armas, obras esculturales y grandes componentes de turbinas hidraulicas.

llustracion 22. Ejemplo de piezas fundidas

Los procesos de fundicion se pueden categorizar principalmente en tres:

e Moldes desechables: estan formados por la unién de un material refractario (arena, yeso,
ceramica) y aglutinantes. Al estar compuestos de materiales refractarios son capaces de
soportar las altas temperaturas de los metales fundidos. Cuando el metal solidifica, el molde
se rompe para retirar la pieza.

e Moldes permanentes: se fabrican con metales capaces de mantener su resistencia a elevadas
temperaturas, como su propio nombre indica estan pensados para usarse en mas de una
ocasion, por ello se disefian para que la extraccidn de la pieza fundida sea sencilla.

e Moldes compésitos: son la combinacién de dos o mas materiales (como arena, grafito y
metales) combinando las ventajas de cada uno. Suelen tener parte permanente y desechable.
Se utilizan principalmente para mejorar la resistencia del molde a la vez que controlar las
velocidades de enfriamiento, optimizando el coste de los procesos de fundicidn.
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La siguiente imagen muestra un resumen de las ventajas y limitaciones de los procesos de fundicion

gue mas se utilizan:

Resumen de procesos de fundicion

Proceso Ventajas Limitaciones
En arena Casi cualquier metal fundido; sin limite Se requiere algtin acabado; acabado superficial
en el tamano, forma o peso de la parte; relativamente grueso; tolerancias amplias.
bajo costo del herramental.
Molde en Buena precision dimensional y acabado Tamarno limitado de la pieza; modelos y
cascara superficial; alta capacidad de produccion. equipos costosos.
Modelo La mayoria de los metales fundidos, sin limite ~ Los modelos tienen baja resistencia y pueden ser

evaporativo
Molde de yeso
Molde ceramico
Por revestimiento
Molde

permanente

A presion
en matriz

Centrifuga

de tamanio; partes de formas complejas.
Partes de formas intrincadas; buena
tolerancia dimensional y acabado
superficial; baja porosidad.

Partes de formas intrincadas; partes con

tolerancias cerradas; buen acabado superficial.

Partes de formas intrincadas; excelente
acabado superficial y precision; casi cualquier
metal fundido.

Buen acabado superficial y tolerancia
dimensional; baja porosidad; alta capacidad
de produccion.

Excelente precision dimensional y acabado
superficial; alta capacidad de produccion.

Grandes partes cilindricas o tubulares con
buena calidad; alta capacidad de produccion.

costosos para pequenias cantidades

Limitado a metales no ferrosos; limite al tamano de
la parte y al volumen de produccion; tiempo
relativamente largo para fabricar el molde.
Tamano limitado de la parte.

Partes de tamano limitado; modelos, moldes y
mano de obra costosos.

Alto costo del molde; partes de tamano y
complejidad limitados; no es adecuado para
metales con alto punto de fusion.

Alto costo de la matriz; partes de tamano limitado;
generalmente limitado a metales no ferrosos; largo
tiempo de entrega.

Equipo costoso; partes de forma limitada.

llustracion 23. Resumen de procesos de fundicion, pg286 Kalpakjian

En el aspecto econdmico el coste de cada pieza fundida depende principalmente de tres factores: coste

del molde, equipo, mano de obra. En la siguiente tabla se muestra la dependencia a estos factores por
cada tipo de fundicidn en funcién de la capacidad de produccion (piezas/hora).

Caracteristicas generales de los costos de los procesos de fundicion

Proceso de fundicion Costo™ Capacidad de produccion
iezas’h
Matriz Equipo  Mano de obra (piczasihora)
En arena B B B-M <20
Molde en cascara B-M M-A B-M <50
Yeso B-M M M-A <10
Por revestimiento M-A B-M A <1000
En molde permanente M M B-M <60
A presion en matriz A A B-M <200
Centrifuga M A B-M <50

*B = bajo; M = medio; A = alto.

llustracion 24. Caracteristicas generales de los costos de los procesos de fundicion, pg387 Kalpakjian

Se observa que algunos procesos requieren de costosos moldes y maquinaria, en cuanto otros de una

mayor mano de obra. Cada uno de los factores acabara afectando al coste de la operacion de fundicién.
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Obviamente el coste global de cada fundicion disminuird conforme aumenta el nimero de partes
fundidas deseadas. Permitiendo a los procesos con las altas tasas de produccién justificar el alto coste
del molde o maquinaria.

Para el caso del TFM, como solo se desea producir dos partes fundidas, el proceso mas conveniente a
utilizar es fundicién en arena, ya que requiere un bajo coste de operacién y esta destinado para una
capacidad de produccién baja.

En contraposicidn se sabe que con la fundicidn en arena se obtienen peores acabados superficiales y
tolerancias amplias, esto se solventara con el post-procesado de la parte fundida.

2.5 Fundicion en arena
La fundicidén en arena se basa en:

Hacer una impresién en arena colocando un modelo de la pieza deseada.

Realizar sobre el molde unas aberturas que sirvan para alimentar de metal fundido.
Retirar el modelo del molde, rellenando con metal fundido la cavidad que deja en su lugar.
Dejar que el metal enfrie y solidifique.

vk wnN e

Romper el molde de arena y extraer la fundicion.

—— Fabricacion del modelo
Modelo |—— Fabricacion de los machos o corazones
* —— Sistema de alimentacion

Arena > Molde
* Tratamiento
Sacudido y térmico
Fusion Vaciado en poRici r?nrggggt]adse Linpicza
_——— ] y e 3 > y —»— Inspeccion
del metal el molde nrarieT e % &s(tfamas acabado
alimentacion
Hornos Tratamiento Defectos,
térmico adicional hermeticidad
a la presion,
dimensiones

llustracion 25. Descripcion de los pasos de produccion en una operacion caracteristica de fundicion en arena, pg 289
Kalpakjian

La arena utilizada como material del molde es, en la mayoria de los casos, de silice (SiO,). Debido a que
posee un elevado punto de fusién y es barata. Principalmente hay dos tipos de arena, la aglutinada
naturalmente (banco de arena) y la sintética (arena de lago). Esta ultima es la mas utilizada ya que
permite controlar su composicidon con mayor facilidad. Hay que tener en cuenta una serie de factores
a la hora de seleccionar la arena. La arena con granos finos y redondos se compacta mejor, en
consecuencia, el molde tiene superficie mas lisa mejorando su resistencia y acabado final de Ila
fundicidn, pero reduce su permeabilidad (penetracién a través de los poros) impidiendo en mayor
medida que los gases y vapor generados durante la fundicidn escapen del molde, lo que puede incurrir
en defectos superficiales en la pieza.
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A continuacidn, se muestran las diferentes partes que conforman un molde de arena:

e Caja: es lo que soporta el molde. En moldes partidos esta formada por dos partes, superior e
inferior, la unién entre partes es lo que se conoce como linea de particidn. Cuando el molde
posee mas de dos partes a las partes adicionales se las llama centros.

e Copa de vaciado o basin: apertura por donde se vierte el metal fundido.

e Bebedero: camino por donde fluye hacia abajo el metal fundido.

e Canales de alimentacion: se encargan de guiar el metal fundido desde el bebedero hasta la
cavidad del molde. Siendo las compuertas las entradas.

e Mazarotas: sirven como acumuladores que suministran metal fundido conforme se contrae la
fundicidn durante la solidificaciéon. Las hay ciegas y abiertas.

e Machos o corazones: Insertos de arena u otro material, que colocados en el interior del molde
sirven para generar regiones huecas en la fundicion. También son utilizadas para generar letras
en relieve o cavidades externas sobre la superficie de la pieza.

e Respiraderos o vientos: colocados en los moldes estratégicamente para favorecer la extraccion
de los gases y vapores producidos por el metal fundido, dejando escapar el aire conforme el
metal fundido recorre el interior del molde.

Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos

——— Caja
Molde
superior Bebedero
é Arena
_Mol_de Linea de
inferior particion
Arena

llustracion 26. Esquema de un molde de arena mostrando diferentes caracteristicas, pg 290 Kalpakjian

Los modelos sirven para dar forma a la fundicién y se pueden hacer de diferentes materiales, madera,
plastico o metal. La seleccién del material depende en mayor medida del nimero de veces que se
reutilizard el modelo y por tanto, de la resistencia y durabilidad del material. Y por lo general son
recubiertos de un agente separador, que permite extraer la fundicién del molde con mayor facilidad.

Existen principalmente tres tipos de modelos, que se utilizan en funcién de las aplicaciones vy
requerimientos econdmicos deseados:

27



e Modelos de una sola pieza (sueltos o solidos): se utilizan para formas simples y producciones
bajas, se fabrican principalmente de madera y son los mas econdmicos.

e Modelos divididos: como su nombre indica el modelo esta dividido en dos piezas, cada una
formara una parte de la cavidad de la fundicion. Pueden producir fundiciones con formas mas
complejas.

e Modelos de placas bipartidos: el modelo esta dividido en dos, y cada parte esta fijada a los
lados opuestos de una placa. Son utilizados para grandes lotes de produccion de fundiciones
pequenas.

En este proyecto se desarrollara el disefio de un modelo de una sola pieza de las partes que componen
la matriz.
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3. METODOLOGIA

A continuacidn, se define el procedimiento que se va a seguir mediante un workflow

Seleccion del modelo de arcilla

Modelado 3D de la matriz

Impresion 3D

Fundicidon en arena de la
impresion 3D

Post-procesado de la fundicién

Prueba fisica de la matriz

llustracion 27. Workflow
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4. DISENO DEL MODELO 3D

Para el disefio de la matriz, primeramente, se ha estudiado las partes que la componen, estas son
principalmente tres, la matriz superior, la inferior y el extractor. A continuacién, hay que seleccionar
un modelo cerdmico que queramos replicar. Para ello se seleccionara en funcion de su simplicidad y
tamafio. El modelo escogido ha sido un bol de pequefio formato como el que podemos apreciar en la
siguiente imagen, se decidié utilizar este modelo para asi no complicar en demasia el proceso y que
sirviera como referencia para futuros casos.

llustracion 28. Bol - base modelo

Para la creacién del modelo 3D se partid de un croquis 2D, se trata de una seccidon donde aparecen en
diferentes colores las partes que compondrian la matriz, y del cual se han extraido las medidas
necesarias para el modelado.

e Bol (Verde)

e Matriz superior (Naranja)
e Matriz inferior (Amarillo)
e Extractor (Morado)

llustracion 29. Croquis a mano del conjunto matriz
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El software utilizado para el modelado 3D es el Siemens NX, a continuacion, se detalla brevemente el
procedimiento seguido.

Creacion de un croquis (croquis1) sobre un plano con la seccidon del bol del plano
2D.

p10=27.0

p11=29,0
1

o I

A0 %
’de,
Zo

o))

Ilustracion 30. Croquis seccion bol

Mediante una operacion de revolucion del croquis1 se obtiene un cuerpo solido
(solido1) con la forma del bol.

Ilustracion 31. Bol
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Se crea un croquis de seccion del cuerpo de la matriz (croquis2).

p22=93.0

o

'=20,0
—_—

=100, p27:

\(STS

llustracion 32. Croquis seccion matriz

Con el croquis2 se realiza una operacion de revolucion creando un segundo cuerpo
solido (Solido2).

llustracion 33. Creacion del solido matriz
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Mediante una operacion booleana de “sustraccion” se genera dentro del solido2
una cavidad con la forma del bol.

llustracion 34. Vaciado de la matriz

Dividimos el solido2 mediante una operacion de dividir el cuerpo a partir de un
plano, generdndose 3 solidos independientes.

llustracion 35. Division de solidos
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Dos de los sdlidos antes creados forman parte de la misma matriz y por tanto se
unen con una operacion booleana de “Union”. Quedando dos sdlidos, uno de los
cuales ya seria definitivo y corresponderia con la matriz superior.

llustracion 36. Union de solidos

Queda por crear el extractor que facilitard la expulsion de la pieza, junto con el
alojamiento de este. Al igual que el resto de los sdlidos, se crea a partir de una
operacion de revolucion y mediante una operacion booleana de “sustraccion” se
genera el alojamiento en la matriz inferior.

llustracion 37. Modelo 3D del extractor
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Finalmente, estos son los modelos 3D que conformarian la matriz.

llustracion 38. Modelo 3D de la matriz superior

Ilustracion 39. Modelo 3D de la matriz inferior

En la siguiente imagen podemos apreciar los 3 componentes y el alojamiento
interno de la matriz gracias a una seccién del modelo.

Ilustracion 40. Seccion 3D del conjunto matriz

“Se han creado planos de fabricacién de cada una de las piezas, se adjuntan en el ANEXO A”
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5. IMPRESION DEL MODELO 3D

Una vez obtenidos los modelos digitales que conformarian la matriz, el siguiente paso es su conversion
a un formato fisico mediante laimpresidn 3D de escritorio. A continuacion, se expone el procedimiento
llevado a cabo.

Primeramente, se exportan los archivos CAD generados a un formato legible (estereolitografia o STL)
por cualquier software de impresion 3D, estos softwares son conocidos como Slicers o loncheadores,
ya que se encargan de dividir el sélido en capas o lonchas, indicando la trayectoria que debe seguir el
cabezal de impresidn y generando el cddigo maquina o cominmente conocido como cddigo G, que
finalmente ejecutard la impresora 3D.

5.1 Exportacion de archivos STL

STL es la abreviacién de estereolitografia, es un formato que contiene informacidon geométrica en
forma de malla, la cual estd compuesta por tridngulos que se unen por sus vértices asemejando la
forma del objeto. Se ha convertido en el formato estandar para maquinas de prototipado rapido.

La exportacidon de los archivos STL se realiza con el propio software de modelado 3D, mediante la
opcion exportar.

Al momento de exportar el software nos da la posibilidad de elegir la tolerancia cordal y la angular,
estos factores afectan directamente a la adaptabilidad de la malla STL sobre el modelo, disminuyendo
el tamafio de elementos conforme la tolerancia es menor y viceversa. Obteniendo una mejor definicién
del objeto, sobre todo en modelos cilindricos o curvos, cuanto menor tamano de elemento tenemos.
Ya que los modelos curvos necesitas de un mayor nimero para definir el sélido.

Para conseguir una mejor definicion en la impresidn 3D, el nimero de elementos tiene que ser elevado,
para asi adaptarse mejor a la curvatura de los modelos. Por ello se han seleccionado los siguientes
valores.

Tolerancia cordal 0.0050
Tolerancia angular 8.0000

Objetos para exportar A

* Seleccionar el objeto (0) +

Exportar a A
Archivo STL
“\Users\joseg\OneDrive - 0f365\Escritorio\ Tiies

Tipo de archivo de salida | Binario -

o

Opciones A

Tolerancia cordal

Tolerancia angular
Cabecera del archivo opcional STL
[ Visualizacién del trisngulo
Revisar A
[Revisar los errores

Cancelar

llustracion 41. Exportacion STL matriz superior
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W,

llustracion 42. STL matriz inferior

y\ i :

I
78

Una vez los archivos son convertidos a formato STL, se procede a seleccionar laimpresora 3D y material

a utilizar.

5.2 Seleccion de la impresora y material
La impresora que se va a utilizar es el modelo

MX200 de la marca Zortrax, es una impresora de

escritorio de uso facil, pensada para impresiones que entren en un volumen de 200x200x180mm. Sus

caracteristicas técnicas se adjuntan en el ANEXO B.

llustracion 44. Zortrax M200
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La maquina dispone de un gran rango de filamentos de plastico a utilizar, cada uno con unas
caracteristicas de impresion y propiedades mecdnicas diferentes, a continuacion, se hara una breve
descripcién de algunos de los mas utilizados.

Poliacido lactico - PLA

Material biodegradable a partir de cafia de azlcar, cuya poca contraccion permite imprimir modelos
grandes sin deformaciones.

Acrilonitrilo butadieno estireno - ABS

Material ampliamente utilizado para prototipado y fabricacién econémica. Posee una superficie mate
que permite un facil postprocesado, tanto mecanico como quimico. No es conveniente para grandes
impresiones debido a su alta contraccidn, ocasionando que la pieza se despegue de la base (warping y
cracking).

Poliestireno de alto impacto - HIPS

Se utiliza para piezas y modelos que requiere una superficie lisa facil de postprocesar. Su dureza le
permite emplearse en prototipos mecanicos y pruebas de rendimiento. Su calidad es comparable con
los objetos de producciéon en masa.

Para la seleccion del material se ha considerado la facilidad de impresidn, postprocesado vy
disponibilidad por parte de la universidad.

Pese a su facilidad de impresidn, se ha descartado el PLA debido a que se trata de un material dificil de
lijar con el que es complicado obtener un buen acabado superficial, lo que implica un mayor tiempo
de postprocesado.

llustracion 45. Lijado PLA

El ABS sin embargo si se puede lijar con mucha facilidad y ademas se puede someter la pieza a un
tratamiento de vapor de acetona confiriéndole un acabado suave. El Unico inconveniente es su
dificultad de impresidn, debido a que sufre de warping y cracking, que es una deformacién de la pieza
durante la impresién, ocasionada por la contraccién del material durante su enfriamiento. Este

38



problema aparece principalmente en piezas grandes donde el tiempo de impresidon es muy elevado.
Por esta razén, también se descarta este material.

Warping Cracking

llustracion 46. Material ABS llustracion 47. Warping and Cracking

El HIPS es un material mas interesante, ya que se imprime y se postprocesa bastante bien y con el que
se obtienen unas excelentes calidades superficiales. Por ello se ha posicionado como la mejor opcién
a utilizar.

llustracion 48. Pieza impresa en HIPS
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5.3 Configuracién de la impresion 3D

El software de impresion utilizado es el Z-suite, oficial de la marca Zortrax. Se busca conseguir la mejor

impresion posible por ello, los parametros se han configurado para lograr dicho objetivo.

Parametros que configurar:

llustracion 49. Interfaz Z-suite

e Altura de capa (layer): cuanto menor es la altura de capa, mejor es la calidad final de la pieza,
pero mayor es el tiempo de impresion, en este caso nos interesa mas una mejor calidad que
un menor tiempo de impresidn, por lo tanto, se ha seleccionado la menor altura de capa
posible, 0.09mm.

e Densidad de relleno (infill): Al ser piezas grandes y que no van a someterse a ningun esfuerzo,
se ha optado por ahorrar material y tiempo seleccionando un porcentaje de relleno del 10%,
excepto en el extractor, que al ser mas pequefio el ahorro de material era poco significativo y
se ha configurado en un 30%.

e Soportes (support): el software se ha configurado para agregar soportes a las partes que
tengan un voladizo con una inclinacién inferior al 30%.

Finalmente, el tiempo estimado y el gasto de material ha sido en cada caso de:

REPORT 8] REPORT &

Estimated print time: 1d 9h
45m
Material usage: 68.45m (169g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 30°

Material: Z-HIPS

Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.09 mm

Quality: High

Infill: 10%

llustracion 50. Configuracion
impresion matriz inferior

Estimated print time: 1d 14h
37m
Material usage: 86.81m (215g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 30°

Material: Z-HIPS

Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.09 mm

Quality: High

Infill: 10%

llustracion 51. Configuracion
impresion matriz superior
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REPORT

Estimated print time: Oh 46m
Material usage: 2.00m (5g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 30°

Material: Z-HIPS

Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.09 mm

Quality: High

Infill: 30%

llustracion 52. Configuracion
impresion extractor



Este es el resultado una vez retirado el material de soporte, los modelos presentan un muy buen

acabado superficial.

llustracion 53. Impresiones 3D
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6. REALIZACION DEL MOLDE DE ARENA DEL MODELO 3D

Tras la obtencién de los modelos impresos, ya se puede proceder con la realizacion del molde de arena.
Para ello se ha contactado con una empresa que se dedica a la realizacion de dichos moldes. De
nombre “Fundyco” y situada en el poligono de Cabecicos Blancos (Librilla-Murcia).

A continuacién, se muestra el procedimiento que se hallevado en la realizacion de los moldes de arena,
se va a explicar en paralelo la obtencién de los moldes de arena de ambos modelos, dividiendo en dos
columnas cada uno, siendo la de la izquierda la correspondiente a la matriz inferior (modelo gris), y la
de la derecha a la exterior (modelo blanco).

El orden de elaboracidn en ambos casos sera: primero el molde superior, por donde se realizara la
colada, después el molde inferior.

Modelos base para la creacion de los moldes

Colocacion del modelo dentro de la caja que contendrd el molde superior

T A

Cx o
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Colocacion de tubos que hardn de bebederos
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Alisamiento de la superficie

Perforaciones previas a la infiltracion de CO,, que serviran para distribuir el gas
por todo el molde
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Infiltracidon de gas CO; que al contacto con el aglutinante que lleva la arena,
produce que la arena se endurezca, quedando un molde solido.
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Se realizan unos vaciados en el molde, que permitirdn la generacion de un
machinbrado a la hora de realizar el molde inferior

Impregnacion de la superficie con polvo de grafito para evitar la aderencia de la
arena al modelo.

Colocacion de la caja que contendrd el molde inferior y de tapaderas para que
no se cuele arena por los bebederos.
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Rellenado y prensado de la arena
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Al separar las cajas ha surgido un inconveniente en ambos casos, parte de la
arena del molde inferior no se ha desprendido y se ha quedado adherida al
modelo, posiblemente debido a una falta de exposicion de CO,, para solucionar
el inconveniente y evitar repetir el proceso se corrigio de la siguiente manera.

Exposicion del trozo de arena a CO,para garantizar su endurecimiento
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Como se puede apreciar en sendas imdgenes el error se ha subsanado y resulta
casi inapreciable, tambien apreciamos los monticulos del machimbrado que
ayudard a encajar los moldes entre si

A continuacidn se prosigue a explicar la terminacion del molde superior.

Se separa con suma delicadeza el modelo del molde, dando golpecitos con un
martillo.
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Por suerte en este lado ningun trozo de arena se a quedado adherido al modelo.

Se realizan los canales de alimentacion con una espatula, estos conectan los
bebederos con el espacio dejado por el modelo.

Por ultimo, se les da una capa de una pintura especial que sirve para mejorar la
calidad superficial del molde, mejorando asi la la calidad superficial de la
fundicion.
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Combustion de pintura para eliminar el exceso.

Curacidn del molde mediante soplete, este paso ayudard a que el molde soporte
mejor las altas temperaturas de la fundicion.

Tras el tiempo dedicado a la elaboracion de los moldes, el resultado es
satisfactorio, y estos quedan listos para proceder con la colada.
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7. FUNDICION

El proceso de fundicidn ha sido gestionado por la empresa “Fundyco”, utilizando fundicién gris como
material de colada. La fundicidn gris estda compuesta por hierro y un porcentaje en carbono alrededor
del 2%, este carbono se encuentra como grafito, confiriendo el color gris caracteristico a las superficies
de ruptura de las piezas.

De forma resumida los pasos seguidos durante la fundicion fueron:

Se parte de una materia prima compuesta de lingotes y chatarra, se introduce en
un horno de fusion donde el material alcanza los 1500°C, se funde y surge el
caldo.

llustracion 54. Lingotes de hierro llustracion 55. Horno de fusion

Se llena la cuchara, se realiza la colada en el molde y se espera a que enfrie

e

Fegt L
llustracion 56. Colada en el molde

llustracion 57. Moldes énfrl:bndo
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Apertura de los moldes y limpieza de la arena

o - s R
L ek

llustracion 58. Moldes abiertos - llustracion 59. Piezas fundidas sin arena

Eliminacidn de bebederos y mazarotas, obtencion de la pieza final y se comprueba
que las piezas no presentan defectos

llustracion 60. Fundicion matriz inferior A llustracion 61. Fundicion matriz superior A

llustracion 62. Fundicion matriz inferior B llustracion 63. Fundicion matriz superior B
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8. ESTUDIO COMPARATIVO

En esta parte vamos a estudiar la diferencia de medidas que se da en la pieza fundida con respecto a
la impresa en 3D y el modelo digital. Para ello hay que entender que ocurre exactamente al material
durante el proceso de fundicidén.

llustracion 64.Comparacion del modelo impreso 3D y el fundido de ambas matrices

Los metales tienen puntos de fusién y solidificacion claramente definidos y esta ultima ocurre a una
temperatura constante. Cuando la temperatura del metal fundido se reduce al punto de solidificacion
y permanece constante, se cede la energia del calor latente de solidificacion. Al final, se completa la
solidificacién y el metal sélido continda enfridndose a la temperatura ambiente.

Un diagrama de fases, también llamado diagrama de equilibrio o constitucional, muestra las relaciones
entre la temperatura, la composicién y las fases presentes en un sistema de aleacién particular en
condiciones de equilibro. Equilibrio significa que un sistema permanece constante por un periodo
indefinido. La palabra constitucional indica las relaciones entre la estructura, la composicion y la
integracion fisica de la aleacion.

En la siguiente ilustracidn, obsérvese que la solidificacion ocurre a temperatura constante; durante
este proceso se cede el calor latente de solidificacion produciéndose un cambio de densidad durante
el enfriamiento de los metales, o lo que cominmente denominamos como “contraccion”.

Enfriamiento del liquido OB SER
Inicio de la
solidificacion Findela
solidificacion
©
R N o
i .
8 | Temperatura de Enfriamiento ?, Contraccién de
§ | solidificacion del sdlido & | solidificacion
Liquido
" + s
Hiquide solido Solido Contraccion del liquido
Tiempo Tiempo

llustracion 65.Curva de enfriamiento para la solidificacion de metales puros
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Para comprobar cdmo ha afectado dicha contraccion a las piezas fundidas, se ha tomado una muestra
de medidas de cada una de las matrices, tanto en las de fundicién como las impresas en 3D; lo que se
pretende es obtener la media de dichas muestras y comparalas entre si a fin de descubrir el porcentaje
de contraccion que se produce durante el proceso, de esta forma se podra tener en cuenta para la
obtencién de modelos finales mas precisos.

Las medidas tomadas fueron las que se ven en la siguiente figura, mediante calibre.

b3
£ 1180000 mm

llustracion 66. Medida de la matriz inferior

llustracion 67. Medida de la matriz superior

Matriz inferior Matriz superior

Impresién 3D Fundicidn Impresion 3D Fundicion

154.70 mm 152,50 mm 117,20 mm 115,80 mm
154.90 mm 153,00 mm 117,60 mm 116,00 mm
155,05 mm 153,50 mm 117,80 mm 115,50 mm
154,70 mm 152,40 mm 118,10 mm 115,80 mm
154,60 mm 152,50 mm 117,60 mm 116,10 mm
154,50 mm 153,00 mm 117,40 mm 115,90 mm
155,00 mm 152,90 mm 117,30 mm 115,50 mm
155,20 mm 153,10 mm 117,70 mm 116,10 mm
154,70 mm 152,60 mm 117,60 mm 116,50 mm
155,00 mm 152,60 mm 117,80 mm 115,80 mm

Media de las medias

154,835 mm

152,81 mm

Porcentaje de contraccidn

1.3%

Porcentaje de contraccién de la
fundicidn con respecto a la medida

exacta

Medida exacta = 155,1688 mm

1.52%
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Media de las medidas

117,61 mm

115,90 mm

Porcentaje de contraccion

1.45%

Porcentaje de contracciéon de la
fundicidn con respecto a la medida

exacta

Medida exacta = 118 mm

1.77%




Una vez analizados los dados se concluye que la contraccién del modelo fundido con respecto al

impreso en 3D se sitda en un rango entre el 1.3-1.45%.

El porcentaje de contraccion de la fundicidn exacta solo seria significativo en el caso de que se pudiera

garantizar que el proceso seguido fuera inalterable y se imprimiera siempre con la misma maquina 3D

y en las mismas condiciones. El rango de contraccidn en este caso se situaria entre 1.55-1.77%.

9. PRESUPUESTO

Fecha presupuesto 11/09/2019
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO
Disefio de la matriz en 3D + Planos 3,00 30,00
Impresion 3D (matriz inferior,
superior,extractor) 1,00
Molde de arena 2,00 25,00
Fundicién 2,00 25,00
Mecanizado (Repasado de las piezas) 1,00
SUB-TOTAL
DESCUENTO
IVA %
TOTAL PRESUPUESTADO

TOTAL
90,00 €

50,00 €
50,00 €

190,00 €
23,00 €
21%
229,90 €

Despreciando el coste del mecanizado que no se ha podido realizar y de la impresién 3D ya que

tiene coste cero gracias al servicio ofrecido por la universidad, observamos que el precio final por

la obtencién de las matrices fundidas seria de unos asequibles 229,90¢€.

Es dificil estimar cuanto seria el precio final si hubiéramos considerado dichos procesos, ya que

dependen de lo que el proveedor quiera imputarnos, aun asi pienso que el precio final estaria muy

por debajo de lo que costaria realizar dichas matrices a partir de un proceso de mecanizado

convencional.
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10. CONCLUSIONES

Este ha sido un proyecto de aplicacién puramente practica, basado en conocimientos aplicados
gue tan poco se ven en las aulas, durante todo el proceso se ha podido apreciar la metamorfosis
que sufre la materia hasta llegar a su forma final. Empezando por algo intangible como es la
concepcidn de la idea, al disefio 3D, materializando la idea mediante los modernos procesos de
impresion 3D hasta la transmutacidon de material ocurrida durante los procesos de fundicién. Un
trabajo enriquecedor, que me ha aportado una vision mas amplia de los procesos de fabricacion
aplicados.

En cuanto al objetivo de fabricacidén de las matrices, no se ha podido llegar al punto de que estas
fueran funcionales, ya que aun faltaria por post-procesar las mismas para su adaptacion a la prensa
rotativa, lo que supondria mecanizar estas superficialmente, suponiendo un gasto de recursos que
no tengo la posibilidad de afrontar.

Sin embargo, se ha conseguido demostrar que es posible la elaboracion de dichas matrices con
procesos de fabricacion mas actuales como la impresidn 3D, ademas de observar la buena sinergia
gue tienen estas modernas tecnologias con el clasico proceso de fundicidn, por todo ello creo que
el resultado de aprendizaje de este proyecto ha sido sumamente satisfactorio.
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ANEXO A: Planos
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ANEXO B:
Caracteristicas de la
Impresora 3D



MODELO ZORTRAX M200

PRINTING

Technology

LPD (Layer Plastic Deposition) / FFF

Layer resolution

90-390 microns (for 0.4 mm [0.016 in] nozzle)

Minimal wall thickness

400 microns (for 0.4 mm [0.016 in] nozzle)

Dimensional accuracy

+/-0,2%

Angle accuracy +/-0,2%
Maximum printing temperature (extruder) | 290° C (554° F)
Build platform Heated
Processor Quad Core
Operation system Android

Maximum platform temperature

105° C (221° F)

Ambient operation temperature

20° - 30° C (68°-86° F)

Storage temperature

0°-35°C(32°-95°F)

ACinput 110 Vv ~ 5.9 A 50/60 Hz
240V ~ 2.5 A 50/60 Hz

Maximum power consumption 320 W

SOFTWARE

Software bundle Z-SUITE 2.0

Supported file types

.stl, .obj, .dxf, .3mf

Supported operating systems

Mac OS X / Windows 7 and newer versions

Output format

ZCODEX

DEVICE FEATURES

Build volume

200 x 200 x 180mm (7.9x7.9x 7.1 in)

Nozzle diameter

0.3 mm (0.012), 0.4 mm (0.016 in), 0.6 mm
(0.024 in)

Connectivity

USB, RJ45, WiFi

Extruder Single (upgraded for experimental materials)
New cooling system Double fan and extruder cooling

Hotend V3 and nozzle with new geometry

Material runout Mechanical endstop

Build Plate Perforated plate with pogopins instead of

small connector

Platform levelling

Auto

Touchscreen

4" IPS 800x480

In the box

3D Printer, Hotend V3, Side Covers, Z-SUITE 2,
spool of material, USB flash drive, build
platform, heatbed cable, power cable, spool
holder, material guide, quick start guide,
starter kit, nozzle 0.4 mm (0.016 in)
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FILAMENTS

Dedicated filaments

Z-NYLON
Z-FLEX
Z-PLA Pro
Z-PETG
Z-PCABS
Z-SEMIFLEX
Z-ULTRAT
Z-HIPS
Z-GLASS
Z-ESD
Z-ASA Pro
Z-ABS

External filaments

Applicable

Support

Mechanically removed - printed with the
same material as the model

Filament container

Spool

Filament diameter

1.75 mm (0.069 in)
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