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RESUMEN

“Disefio, modelizacién mecanica y fabricacion de piezas funcionales obtenidas

mediante técnicas de fabricacion aditiva”

En este trabajo de fin de grado se pretende desarrollar una metodologia que sirva
para poder estudiar el comportamiento mecanico de piezas funcionales obtenidas
mediante técnicas de fabricacion aditiva, mas conocido como impresion 3D. Esta idea
surge de la dificultad que se tiene en la actualidad para realizar estos estudios ya que
muy pocos softwares incluyen herramientas especificas dedicadas a la simulacién con

estos disefnos.

Para lograr este objetivo, se pretende replicar la pieza fabricada con esta técnica
en un software de CAD, en este caso, SolidWorks, en su versién de 2019; creando
diferentes modelos variando la estructura interna segin diferentes patrones y
porcentajes de relleno. Tras esto, se realizardn simulaciones mediante un modelo FEM

donde se podra observar el comportamiento mecénico de cada uno de los prototipos.

Se ha seleccionado un calzo para vehiculos como pieza funcional ya que se ha
encontrado interesante dado que no tiene una geometria excesivamente compleja que
dificulte las simulaciones y se puede encontrar un estado tensional interesante ya que
las cargas se van a encontrar distribuidas en una superficie curva. Ademas, la seleccién
de esta pieza como base de los prototipos permitird poder variar las condiciones de las
cargas, jugando con las pendientes y la masa del vehiculo. Con esto se podra obtener
una optimizacién de esta pieza en concreto, que sera extrapolable a cualquier otra pieza

funcional.

Durante el desarrollo del trabajo, se ha podido comprobar que patrones
demasiado complejos o porcentajes de relleno demasiado elevados imposibilitan la
validez de esta metodologia puesto que los simuladores no son capaces de operar con la
cantidad de nodos y grados de libertad que se generan. Sin embargo, se ha podido
demostrar que para patrones y rellenos més sencillos es un método valido puesto que

permitird al usuario la optimizacion de su disefo previo a la impresion.






SUMMARY

“Design, mechanical modeling and manufacture of functional pieces obtained

through additive manufacturing techniques”

This final degree project aims to develop a methodology that serves to study the
mechanical behavior of functional pieces obtained through additive manufacturing
techniques, better known as 3D printing. This idea arises from the current difficulty in
conducting these studies, since very few software include specific tools focused on

simulation with these designs.

In order to achieve this objective, it is intended to replicate the piece
manufactured with this technique in a CAD software, in this case, SolidWorks, in its 2019
version; creating different models by varying the internal structure according to
different patterns and filling percentages. After this, simulations will be carried out
using a FEM model where the mechanical behavior of each one of the prototypes can be

observed.

A vehicle chock has been selected as a functional piece since it has been found
interesting since it does not have an excessively complex geometry that makes
simulations difficult and an interesting tension state can be found since the loads are
going to be distributed in a curved surface . In addition, the selection of this piece as the
basis of the prototypes will allow to vary the load conditions, playing with the slopes
and the mass of the vehicle, with this it will be possible to obtain an optimization of this

particular piece, which will be extrapolated to any other functional piece.

During the development of the project, it has been found that patterns that are
too complex or filling percentages that are too high make the validity of this
methodology impossible since the simulators are not capable of operating with the
number of nodes and degrees of freedom that are generated. However, it has been
shown that for simpler patterns and fillings it is a valid method since it will allow the

user to optimize their design prior to printing.






RESUM

“Disseny, modelitzacié6 mecanica i fabricacié de peces funcionals obtingudes amb

tecniques de fabricacié additiva.”

En aquest treball de fi de grau es pretén desenvolupar una metodologia que
servisca per a poder estudiar el comportament mecanic de peces funcionals obtingudes
mitjangant tecniques de fabricacié additiva, més conegut com a impressié 3D. Aquesta
idea sorgeix de la dificultat que es té en 'actualitat per a realitzar aquests estudis, ja que
molt pocs softwares inclouen ferramentes especifiques dedicades a la simulacié amb

aquests dissenys.

Per aconseguir aquest objectiu, es pretén replicar la peca fabricada amb aquesta
tecnica en un software de CAD, en aquest cas, SolidWorks, en la seua versi6 2019; creant
diferents models variant I'estructura interna segon diferents patrons i percentatge de
farcit. Després, es realitzaran simulacions mitjancant un model FEM on es podra

observar el comportament mecanic de cada u dels prototips.

S’ha seleccionat un calce per a vehicles com a pega funcional perqué sha
encontrat interessant perque no té cap geometria excessivament complexa que dificulte
les simulacions i es pot encontrar un estat tensional interesant, ja que les carregues es
van a encontrar distribuides en una superficie corba. A més, la selecci6 d’aquesta pega
com a base dels prototips permetra poder variar les condiciones de les carregues, jugant
amb els pendents i la massa del vehicle, amb agod es podra obtindre una optimitzacié

d'aquesta peca en concret, que sera extrapolable a qualsevol altra peca funcional.

Durant el desenvolupament del treball, s"ha pogut comprovar que patrons massa
complexos o percentatges de farcit massa elevats impossibiliten la validesa d’aquesta
metodologia, ja que els simuladors no sén capagos d’operar amb la quantitat de nodes i
graus de llibertat que es generen. No obstant, s’ha pogut demostrar que per a patrons i
farcits més senzills és un meétode valid, ja que permetra a l'usuari I'optimitzacioé del seu

disseny previ a la impressio.
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I. Introduccion

I.1. ANTECEDENTES

Para introducir este trabajo se profundizara en la historia de la impresién 3D, una
tecnologia cada vez mas asentada en la sociedad, y que, pese a que pude considerarse
como relativamente reciente, ha logrado introducirse en los hogares de muchos usuarios
a un ritmo vertiginoso. Esto viene propiciado por el fuerte desarrollo que ha sufrido esta
tecnologia en las dos ultimas décadas; la facil accesibilidad a la instrumentaciéon
necesaria; el abaratamiento de coste de maquinaria y material; y la continua evolucién
de los programas de CAD (de sus siglas en inglés “Disefio Asistido por Computadora”)
y los SLICER, de los que més adelante se hablara. Gracias a la cada vez més sencilla
manejabilidad y comprension de interfaz de estos softwares, junto a la gran cantidad de
tutoriales que se pueden encontrar en foros, webs o incluso en academias fisicas o
virtuales, han permitido que cada vez madas usuarios de diversa indole, formacién
(relacionada con las carreras técnicas o no) o procedencia puedan acceder a esta

tecnologia.
I.1.1. ;Qué es 1a impresion 3D?

La impresiéon 3D engloba un grupo de técnicas de fabricacion que permite
realizar piezas o figuras en 3 dimensiones mediante la adiciéon de material en capas,
partiendo de un disefio digital. Segtin las caracteristicas de las maquinas de fabricaciéon
aditiva, mds conocidas como impresoras 3D, se podran emplear diferentes materiales, y

en algunas de ellas, de manera simultanea.

Segtn las diferentes técnicas de funcionamiento se puede distinguir entre las
impresoras 3D de compactacion, donde el polvo de material se compacta por capas y las

impresoras 3D aditivas en las que el material es fundido y depositado en capas.
Las principales impresoras de compactacion son:

-Impresoras 3D de tinta: en esta técnica se compacta el polvo mediante el uso de

una tinta aglomerante que ademas nos permite la impresion en diferentes colores.
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-Impresoras 3D de laser (SLS): estd basado en la tecnologia de Sinterizado
Selectivo por Laser. En este caso es un laser el que transfiere energia al polvo haciendo

que polimerice y mediante inmersion estas partes polimerizadas solidifican.

En cuanto a las técnicas de adicién de material por capas se puede encontrar

también multiples opciones, donde destacan:

-Estereolitografia (SLA): técnica que utiliza el principio de fotopolimerizacién
empleando, como en el caso del tipo SLS, un rayo laser de luz ultravioleta. La principal
diferencia es que en lugar de aplicarlo sobre polvos de material se aplica sobre resinas

liquidas sensibles a la luz UV.

-Modelado por Deposicion Fundida (FDM): se trata de la técnica mas tardia en
aparecer, pero la més expandida hoy en dia. En ella un filamento de un material se funde

y es extruido a través de una boquilla depositdndolo en capas sobre un lecho.

el filamento es
dirigido al extrusor

Ruedas que permiten
empuijar el filamento

rollo de
filamento

. camino del filamento
elemento caliente que

ite fundir el fil t
PR e S el filamento fundido es

// extruido en una boca de

el material es dep?snado enel _ 0.5mm a3 0.1mm
lugar deseado en finas capas

. cama caliente para
e

- mejorar la adhesion

s
s

Figura I.1 Esquema simplificado del Modelado por deposicion fundida (FDM).
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1.z. HISTORIA DE LA IMPRESION 3D

I.2.1. Antecedentes a 1a impresion 3D

Para comprender el desarrollo histérico de la impresiéon 3D se deben remarcar
dos tecnologias que combinadas han llevado a disponer hoy en dia de esta tecnologia: la

impresion por inyeccion de tinta y los inicios del escaneado de objetos en 3 dimensiones.

La impresion por inyeccion de tinta nace de la mano de Charles Babbage, quien
en 1940 creo6 los disefios de la primera impresora, aunque no se pudo construir hasta 50

afios después por falta de tecnologia y recursos en ese momento (11).

Fue pues en 1976 cuando lleg6 la primera impresora de tinta en 2D al mercado,
basada en unos planos que el ingeniero norteamericano llamado Gary Starkweather cre6
en 1969 y que 2 afios después se hicieron realidad en el centro de investigaciones Xerox

(11).

Figura I.2 Fotografia de Gary Starkweather junto a su invento, la primera impresora por
inyeccion de tinta.
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En cuanto a los inicios del escaneado de objetos en 3 dimensiones se debe
retroceder hasta el siglo XIX, siglo en el que desarrollaron su trabajo dos personas
pioneras en este campo: Frangois Willéme, un escultor francés que en 1859 cre6 un
artilugio con 24 camaras fotograficas con las que intento “escanear” un objeto en 3D
mediante la toma de una instantdnea desde diferentes perspectivas; y Joseph E. Blanther
quien en 1892 consigue crear mapas en tres dimensiones mediante una técnica de

estratificacion similar a la que se basaran las impresoras 3D casi un siglo después (14).
1.2.2. Historia de 1a impresion 3D

Son muchos los acontecimientos que se han dado desde 1976 donde apareci6 esa
primera impresora en 2D de inyeccién de tinta hasta la actual presencia de las
impresoras 3D en el mundo industrial. Para conocer un poco mas de esta historia, se va

a destacar los principales acontecimientos que han llevado hasta la situacion actual:

Ao 1976: Llega al mercado la primera impresora de inyeccion de tinta, creacion

del ingeniero estadounidense, Gary Starkweather.

Aio 1981: El japonés Hideo Kodama, del Instituto de Investigacion de Nagoya,
invent6 dos métodos de fabricaciéon en plastico con un polimero que se endurecia con la

luz ultravioleta (13; 14).

Ano 1984: Alain Le Méhauté, Oliver de Witte y Jean Claude André presentan
su patente del primer modelo SLA (Estereolitografia). La compafia General Electric
francesa (que ahora es Alcatel-Alsthom) desecho el proyecto poco después. Por su parte,

Chuck Hill, avanza en su propio invento basado en el modelo SLS (13).

Ano 1986: Chuck Hill patenta su invento y crea la empresa 3D SYSTEMS. Esta
empresa también serd la primera en ofrecer una impresora 3D SLA comercial, la SLA-1

(14).
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Ao 1987: En este caso es Carl Deckard, investigador de la Universidad de Texas,
quién desarrolla la tecnologia SLS. El primer modelo aparecié pronto, llamado Betsy;

pero no fue hasta 2006 cuando aparecié el primer modelo comercial (14).

Ao 1988: S. Scott Crump y Lisa Crump inventan la tecnologia FDM (Modelado
por Deposiciéon Fundida). Ademas, este afio serd importante por la llegada al mercado

de la primera impresora de 3D Systems basada en tecnologia STL (14).

Ao 1989: S. Scott Crump y Lisa Crump fundan Stratasys, que hoy en dia sigue

siendo una empresa pionera en el mundo de la impresion 3D (14).
Ao 1992: Stratasys patenta su tecnologia de FDM.

Ano 1993: El MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) desarrolla la

impresion 3D por inyeccién (3DP).
Anos 1995: Aparece Z-Corporation, hoy en dia integrada en 3D Systems.
Ao 1996: Nace ARCAM.
Ano 1997: Se crea Objet Geometries, que luego serd adquirida por Stratasys.

Ano 1999: La impresion 3D llega a la medicina, implantandose los primeros
6rganos modificados con impresion 3D (13). El primer caso fue una vejiga urinaria

utilizando recubrimiento sintético con sus propias células (16).

Ano 2000: MCP Technologies introduce la tecnologia basada en la Fusiéon

Selectiva por Laser (SLM).

Ano 2005: El Dr. Adrian Bowyer, profesor de la Universidad de Bath de USA,
funda el proyecto RepRap. Se trata de un proyecto que busca crear una impresora 3D de

coédigo abierto y autorreplicable (14).

Ao 2006: El proyecto Fab@Home, de la Universidad Cornell, ofrece la primera
impresora 3D de cédigo abierto, adelantdndose asi al proyecto de RepRap. Se construye

la primera maquina SLS (sinterizacién de laser selectivo) (13).
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Ao 2007: Llega al mercado el primer sistema de 3DSystems por menos de 10.000

dolares.

Ao 2008: Primera proétesis impresa en 3D. RepRap lanza “Darwin”, la primera

impresora auto-replicante (13).

Ano 2009: Sale al mercado la primera impresora 3D en forma de Kit, de la mano

de Industrias MakerBot (14).
Ao 2011: Se empieza a investigar con la impresion 3D de alimentos.

Ao 2012: 3D Systems adquiere Z Corporation y Vidar Systems. Por otro lado,

Stratays se fusiona con Object Geometries.

Afio 2013 - Actualidad: Llegado a este punto ya estaba sembrada la semilla de la
impresion 3D, y son decenas los avances significativos que sufre esta tecnologia cada
aflo, en alimentacién, medicina, defensa o arquitectura, por ejemplo. En préximos
apartados se profundizard en el desarrollo que ha sufrido esta tecnologia en los campos

citados.
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1.3. LA IMPRESION 3D

I.3.1. El proceso de 1a impresion 3D

El proceso de la impresién 3D es un proceso largo y a veces complejo en el que
muchas partes y tecnologias se combinan para llegar al resultado final, que es la
obtencién de una pieza en tres dimensiones. Muchos de estos pasos son comunes
independientemente del tipo de impresiéon 3D que se vaya a realizar, y los podemos

resumir en los siguientes 6 pasos:

PASO 1 DISENO: Se creara un modelo digital utilizando generalmente cualquier

software de CAD. En este trabajo se utilizara SolidWorks en su version de 2019.

PASO 2 EXPORTACION: Este disefio serd almacenado como un modelo STL

generalmente. STL es un formato de archivo informatico de CAD que define geometria

de objetos 3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas.

Estos dos pasos previos pueden ser simplificados dado que actualmente se puede
encontrar una gran cantidad de webs en las que se puede descargar disefios de modelos
digitales, en algunos casos de forma gratuita y en otros mediante pago por los derechos
del autor. Algunos ejemplos de estas paginas son Thingiverse, Cults, MyMinifactori,
Prusaprinters. En ellas los usuarios pueden elegir si monetizar o no sus disefios, a

excepcion de Thingiverse, que es 100% gratuita y la mas extendida entre la comunidad.

PASO 3 SLICER O REBANADOR: El archivo STL es introducido en un software

de corte, en ingles SLICER. El Slicer calcula las intersecciones del objeto 3D de los planos
a la altura de capa de impresion, y determina las secciones que obtiene. Lo divide en
"rebanadas", de ahi su nombre. Para cada una de estas secciones, calcula los movimientos
que debe hacer el cabezal para rellenar cada area. En resumen, el SLICER convierte el
modelo en una lista de comandos que la impresora 3D pueda entender y ejecutar,

generalmente llamados cédigo g o g-code.

PASO 4 TRASFERENCIA DE INFORMACION: Se debe introducir en la

impresora 3D este g-code que hemos obtenido, para ellos se utiliza una conexién USB
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(Universal Serial Bus) entre el PC y la impresora o se pueden utilizar dispositivos de

almacenamiento de informacion externos.

PASO 5 IMPRESION: Una vez calibrada la impresora, preparado el material e

introducido nuestro g-code, la ponemos en funcionamiento y solo queda esperar el

resultado.

PASO 6 ACABADOQO: Se retira de la plataforma el objeto con cuidado de que no

se rompa en al despegarlo de la cama caliente. Se pueden realizar tareas de
postprocesamiento, como son eliminar las partes adicionales que han servido de soporte

si han sido necesarias, lijar las piezas y pintarlas.
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I.3.2. Tecnologias de la impresion 3D

En la actualidad se encuentran una gran cantidad de técnicas para realizar una
impresion 3D. Practicamente todas se basan en el mismo concepto, la construccién de
piezas en tres dimensiones mediante la superposicion de capas de material, y
principalmente se diferencian por la forma en la que se usan las diferentes capas para
crear las piezas. Algunas de ellas basan su funcionamiento en la deposicién de materiales
liquidos que son solidificados posteriormente empleando diferentes tecnologias; y otras
basan su funcionamiento en el fundido o ablandamiento del material para producir las
capas. Enla TablaI.1. se puede observar las principales tecnologias y los materiales que

pueden emplear.

Tabla 1.1 Resumen de tecnologias y materiales empleados en la impresion 3D.

TIPO TECNOLOGIAS MATERIALES

Termoplasticos (PLA, ABS),
Extrusidn Modelado por deposicion fundida (FDM) metales eutécticos, materiales
comestibles
Casi cualquier aleacidn de

Hilado Fabricacion por haz de electrones (EBF3) metal
Sinterizado de metal por laser (DMLS) Casl Eualqz::jleuuun de
Fusidn por haz de electrones (EBM) Aleaciones de titanio
Granulado Sinterizado selectivo por calor (SHS) Polvo termoplastico

Termoplasticos, polvos

Sinterizado selectivo por laser (SLS) : :
metilicos, polvos ceramicos

Proyeccidn aglutinante (DSPC) Yeso
Laminado Laminado de capas [LOM) Papel, pap;é gfg:ltliic?mmr capa

Fotopolimeros y resinas
fotosensibles
Fotopolimeros y resinas
fotosensibles

Estereolitografia (SLA)
Fotoquimicos
Fotopolimerizacion por luz ultravioleta (SGC)

Cada método cuenta con sus pros y contras, las principales diferencias las se
pueden encontrar en la velocidad de trabajo, el coste de maquinaria, el coste de material,
el tipo de material empleado, cantidad de materiales imprimibles simultdneamente y
capacidad de produccién. Segtin las necesidades finales se podra elegir un modelo u otro
seglin las prioridades que se tengan. A continuacién, se profundizard en los cuatro

modelos de fabricacion aditiva que actualmente son mas comunes:
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I.3.2.1. La Estereolitografia (SLA)

Como se ha visto se trata de la primera tecnologia de impresion 3D, desarrollada

por 3D Systems. Cuenta con una bandeja donde se encuentra depositado un

fotopolimero liquido. El método empleado es capa por capa, donde un laser de luz

ultravioleta golpea el liquido que se solidifica bajo la influencia de esta luz. La bandeja

que contiene el liquido baja cada vez que una capa es finalizada para pasar a la siguiente

capa. Una vez finalizada la impresiéon se debe enjuagar el objeto con disolvente e

introducirlo en un horno, lo que ralentiza el proceso. Los materiales que se pueden

emplear con esta técnica son fotopolimeros y resinas fotosensibles, lo que acota bastante

su uso. Con esta técnica se obtendrdn objetos con una alta precision, pero también

relativamente fragiles. Todo esto hace que sea empleada principalmente para la creacion

de prototipos.

lentes

espejo de esploracion

/ rayo laser
/ tina

elevator — s——

laser

fotopolimero
liquido

barrendero

impresion en
capas

cama

Figura I.3 Esquema de Proceso de Estereolitografia (SLA) (17).
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L.3.2.2. Polyjet

Aparece en 1999 de la mano de la empresa Objet. Al igual que la SLA basa su
funcionamiento en la fotopolimerizacién, pero en este caso son chorros de material los
que son proyectados sobre el soporte de impresién, seguidamente este material es
solidificado por la incidencia de un rayo de luz ultravioleta. Su principal ventaja es su
acabado superficial, de una altisima calidad y con ella se puede obtener moldes precisos,
formas complejas y se puede aportar al modelo una gran variedad de materiales y

colores. Su principal inconveniente es su precio.

cabezal de eje x

extruccion j . // s >
\ /— ejey
\

Luz UV

pieza impresa

soporte de
construccion

cama —/ ejez

Figura I.4 Esquema de Maquina Polyjet (17).
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I.3.2.3. Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Esta tecnologia basa su funcionamiento en la deposicién de una ligera capa de
material en polvo en un recipiente a temperaturas inferiores a la de fusiéon del material,
tras esto, mediante la incidencia de un laser sobre estos polvos en las zonas deseadas, las
particulas se fusionan y solidifican. Tras concluir una capa, se vuelve a depositar polvo
y a repetir el proceso. El material no solidificado sirve de soporte a la pieza y puede ser
empleado en futuras impresiones. Los materiales que se pueden emplear con esta técnica

son termoplésticos, polvos metélicos y polvos ceramicos.

Laser E§j

Roller

Scanning Mirror

Building Platform

Powder

Piston *

Figura I.5. Proceso de Sinterizado selectivo por laser (SLS (17)).

1.3.2.4. Modelado por deposicion fundida (FDM)

Como se ha visto en la historia de la impresion 3D, es en el afio 1988 cuando S.
Scott Crump y Lisa Crump inventan la tecnologia FDM, fundadores de Stratasys. FDM
cuanta con patente como tal, por lo que se puede encontrar este modelado en otras
maquinarias bajo otro nombre como FFF (Fabricacién por Filamento Fundido), término
que emplea la comunidad de RepRap, que como se ha mencionado, destaca por crear

una impresora 3D de cédigo abierto y autorreplicable.
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Centrandonos en la tecnologia, el proceso es sencillo y muy eficiente. Un
material, normalmente presentado en forma de bobina, es extruido a través de una
boquilla a una temperatura adecuada al material en torno a su punto de fusién. Mediante
un cabezal moévil es depositado sobre el soporte en capas. Algunos materiales requieren
que el soporte, llamado cama caliente, esté a una temperatura para corregir los fallos
producidos por la contraccién del material (por ejemplo, en el ABS). Se pueden encontrar
en el mercado muchas versiones de esta maquina, que ya se encuentran desde los 100
euros, o incluso menos. Algunas de ellas incluso cuentan con dos boquillas de extrusion
lo que nos permite imprimir en dos colores o dos materiales. Los materiales empleados
son termoplasticos (PLA, ABS, ...), materiales comestibles y algunos tipos de metales
mezclados con polimeros. Su sencillez y facilidad de uso hace que sea el modelo de

impresion 3D mas extendido en el mundo no profesional.

Filament .
= Heated
- _ .
Material Spoo Extrusion
Head !
-

Molten Material

"

Solidified Mode

Platform

Figura I.6 Proceso de Sinterizado selectivo por laser (SLS) (17).
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Dado que este proyecto estd basado en la tecnologia FDM, en los siguientes puntos se
concentraré la informacién en lo relacionado a esta tecnologia, ya que como se ha visto, el
mundo de la impresion 3D es demasiado extenso para abarcarlo por completo en un solo

trabajo (15).

I.3.3. Materiales empleados en FDM

Las impresoras 3D con tecnologia FDM tienen versatilidad en cuanto a materiales
considerada como amplia, pudiéndose imprimir con précticamente todos los
termoplasticos, con filamentos de material comestible y hasta con metales mezclados con
polimeros. Ademéds, cada dia aparecen en el mercado nuevas aleaciones imprimibles. En
este apartado, se va a intentar conocer un poco mas acerca de los materiales que mas se
utilizan, y mas adelante se pondra especial atencion en tres de ellos, ABS, PLA Y PET,

ya que son los que se utilizardn para los prototipos y las simulaciones de este trabajo.

1.3.3.1 ABS

El ABS o Acrilonitrilo Butadieno Estireno pese a que es el polimero mas
complicado de fabricar y de imprimir, también es el que mas se emplea en las impresoras
3D actualmente. Esto sucede por la versatilidad de sus propiedades, ya que son plésticos
rigidos, duros y tenaces, tienen una gran tenacidad (capacidad de deformarse sin
romperse) y resistencia a impactos, bajas temperaturas y vibraciones. Es un polimero
reutilizable, aunque no es biodegradable; y puede ser soldado mediante procesos
quimicos. La principal dificultad que encontramos a la hora de imprimir con él es su alta
contraccion a temperatura ambiente lo que provoca que se despeguen las piezas del
soporte, aunque las impresoras actuales ya vienen preparadas para esto con una cama

caliente en la que se puede regular la temperatura para evitar esta contraccién (9) (10).
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Figura 1.7 Se puede encontrar ABS en las famosas piezas de LEGO

1.3.3.2 PLA

El PLA o Acido polilactico es todo lo contrario al ABS. Es un polimero facil de
imprimir, comodo, es biodegradable, fabricado con materias primas renovables como el
almidon de maiz, no requiere de camas calientes por su baja contraccion, se enfria y
solidifica muy rdpidamente y sus propiedades mecénicas son peores. Es un material
muy usado al principio de la experiencia con las impresoras 3D por su facilidad de uso.
Podemos encontrarlo en gran cantidad de colores en bobinas, colores pastel, vivos,

fosforitos, incluso en imitacion de maderas y metales (9) (10).

Figura 1.8 Bobinas de filamento de PLA en diferentes colores.
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1.3.3.3 PC

El PC o Policarbonato también cuenta con unas buenas propiedades mecanicas:
tiene una alta resistencia, es flexible, soporta bien las altas temperaturas, etc. Por ello es
muy empleado no solo en impresién 3D, sino también en ingenieria, automocién o
medicina, por ejemplo. Su principal inconveniente a la hora de la impresién es que
requiere una alta temperatura para evitar la separaciéon de capas, aunque actualmente
los filamentos suelen incorporar aditivos que permiten su impresiéon a temperaturas mas
bajas. Otro problema que presenta es que tiende a adsorber la humedad del aire, por lo
que se recomienda guardarlo en lugares herméticos y a efectuar su impresiéon dentro de

una estructura cerrada (9) (10).

4

Figura I.9 Ejemplo de pieza impresa en PC o Policarbonato.
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1.3.3.4 PET

El PET o Tereftalato de Polietileno es el plastico mas usado en los objetos que
entran en contacto con alimentos y bebidas, es decir, en casi todos los recipientes de uso
cotidiano en alimentacion. Sus principales caracteristicas son su transparencia y dureza;
y ademas es reciclable y se considera respetuoso con el medio ambiente: es resistente al

desgaste, a la rotura y al fuego; y no emite sustancias téxicas que contaminen.

En impresion 3D es sencillo de emplear, se puede que trabajar a bajas
temperaturas comparado con otros filamentos y se obtendran piezas con una buena

resistencia (9).

Figura 1.10 Ejemplo de botella de PET, en este caso no ha sido fabricada mediante impresion
3D pero se puede ver su uso mas extendido, esto es como recipiente para alimentos y bebidas.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Rubén Pascual Serra, Curso 2020/2021 41



I. Introduccion

1.3.3.5 Otros materiales

Como se ha comentado son decenas los materiales que podemos emplear en
impresion 3D, la lista es excesivamente extensa y las posibilidades son casi ilimitadas
con las aleaciones y combinaciones. A continuacién, resumiremos nueve mas de ellos,

aunque me reitero en que la lista es mucho mas larga.

Tabla I.2 Diferentes filamentos de polimero imprimibles en impresoras 3D FDM, sus
caracteristicas principales y un ejemplo de producto finalizado (9).

Filamento Caracteristicas

Alta dureza, flexibilidad y durabilidad.
Nailon Se puede teiiir antes o después de la
impresion.

Elastémeros termoplasticos. Tienen
propiedades elasticas, son muy flexibles y
duraderos.

TPE, TPU,
TPC

Se mezclan diferentes maderas con PLA.
Madera Empeora las propiedades mecanicas,
pero estéticamente es muy llamativo.

Se consigue mezclando polvo de metal
con PLA o ABS, normalmente al 50%,
Metal aungue podemos encontrar hasta con
85% de metal. Conseguimos modelos
funcionales.

Filamentos biodegradables cuya principal
caracteristicas es que son respetuosos

BioFia . .
con el medio ambiente. Malas
propiedades mecanicas y caros.
Son filamentos que presentan
Arcilla / combinacién de polimeros con arcillas,
Cerdmica cuya principal caracteristica es que se
puede cocer al horno tras su impresién.
Se trata de filamentos de PLA, ABS O
Fibra de PETG reforzados con fibra de carbono.
Carbono | Obtendremos piezas funcionales, fuertes
y ligeras.
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I.3.4. Aplicaciones de la impresion 3D FDM

Como en el anterior apartado, en el que se ha podido apreciar la gran cantidad
de materiales que se pueden emplear en maquinas de modelado por deposiciéon fundida,
los campos de aplicaciéon de esta tecnologia son incontables. De nuevo, se va a intentar

realizar un pequefio acercamiento a los mas destacables y extendidos.

1.3.4.1 Alimentacion

Realmente, se podria decir que cualquier cosa que se presente en forma liquida o
en polvo puede ser impresa en 3D. Esto sucede con muchos alimentos, como el azdcar,
el queso, salsas, chocolate, o incluso con algunas pastas. Con la impresiéon 3D de
alimentos se pueden obtener productos innovadores con nuevos perfiles de sabor,
emplear fuentes de alimentos poco aceptadas socialmente como pueden ser los insectos
como fuente de proteinas y profundizar en la cocina de disefio dando nuevas formas

muy precisas.

Figura 1.11 Ejemplo de impresion de modelado por deposicién fundida de alimentos.
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1.3.4.2 Medicina

Con esta tecnologia se puede personalizar las soluciones para cada paciente. Se
puede imprimir de manera individualizada todo érgano de tejido blando, como son las
orejas o un rifién. También implantes para el craneo o la cadera. Ademaés, uno de sus
principales usos viene de la mano de las protesis ortopédicas, donde los propios

pacientes pueden disefiarse sus propias protesis.

Figura I.12 Ejemplo de una protesis ortopédica impresa mediante FDM.

1.3.4.3 Defensa

Muchas piezas de uso militar son complejas y se producen en cantidades muy
pequenas. Mediante la impresiéon 3D se pueden obtener recambios para estas piezas con

una alta calidad, buenas propiedades mecénicas y a un precio inferior.

También supone un riesgo, pues con unos buenos planos se puede imprimir
cualquier cosa, incluso armas. Esto sucedié cuando aparecieron unos planos de una
pistola de plastico, “The Liberator”, la primera arma de fuego funcional dificil de

detectar.
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Figura I.13 Fotografia de “The Liberator”, la primera arma de fuego funcional fabricada con
una impresora 3D casera.

1.3.4.4 Aeroespacial

Su principal aplicacién se puede encontrar en otra tecnologia emergente como
son los drones. Son muchos los planos que facilitan el fabricar un dron en casa con una

impresora 3D, al menos las partes estructurales.

Otro gran uso se da en la Estacion Espacial Internacional, ya que permite a los
ingenieros astronautas que realizan ahi sus estudios fabricar recambios o piezas

necesarias sin tener que esperar a la siguiente misién espacial.

Figura I.14 Chasis de dron impreso mediante FDM con filamento de ABS fosforito.
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1.3.4.5 Arquitectura

Su principal uso en arquitectura se encuentra en el desarrollo de las maquetas
que todo arquitecto necesita para sus disefios, lo que ahorra mucho tiempo en los

proyectos.

Otro uso de la impresiéon 3D en arquitectura que se desarrolla cada vez maés
rapidamente es la construcciéon de casas con versiones gigantes de impresoras 3D. La
primera prueba se realizé en 2014 en un canal de Amsterdam, pero hoy en dia ya se
pueden “imprimir” casas completas en dias, o incluso horas. Es uno de los grandes
mercados de futuro de la impresién 3D. En construir la casa de la siguiente figura se

tarda de 12h a 24h y su coste oscila entre los 4.000$ y los 10.0005.

Figura I.15 Casa construida mediante impresién 3D.
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1.3.4.6 Ingenieria

Para finalizar este repaso a los principales campos de aplicacion de la impresion
3D de modelado por deposiciéon fundida se mencionardn algunas de sus aplicaciones en

ingenieria.

Hoy en dia no esta generalizado su uso para producir piezas en masa, pues hay
técnicas mucho mas rapidas, como la inyeccién de pléstico. Por ello, podemos destacar

dos usos principales:

Piezas especificas: Con esta tecnologia se puede obtener piezas que no se
emplean en grandes cantidades y que requieren de una alta precision. También se

pueden obtener pequefias piezas con grandes detalles.

Prototipado: Se emplea la impresién 3D para obtener prototipos de piezas que se
quieren someter a estudios para ver su comportamiento mecanico o su acabado final. Es
una forma rapida y sencilla de obtener piezas sin recurrir a costosos moldes y de poder

realizar pequefias modificaciones hasta lograr el producto final.

Este altimo uso, el prototipado de piezas para la ingenieria serd el que se usara
en este trabajo de fin de grado, en el que se disefiard una pieza para ser impresa en 3D y
se estudiard su comportamiento segtun diferentes variaciones, como son el patrén de
relleno, la densidad de material, el tipo de material o la fuerza a la que es sometida la

pieza.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es el disefio, modelizacion mecanica y
fabricacion de piezas funcionales obtenidas mediante técnicas de fabricacion aditiva.
Para ello se va a realizar un prototipo de una pieza funcional enfocada a la impresién en
3D con una maquina de modelado por deposicion fundida, sobre la que se van a realizar
diferentes modificaciones de caracter estructural, pero también de composicién y de
cargas externas para observar como varia su comportamiento en cada una de las
situaciones, utilizando principalmente la herramienta de simulacién incluida en el
software de disefio asistido por ordenador SolidWorks en su version de 2019 y poder
obtener conclusiones que ayuden a mejorar la seleccion de parametros para futuros

prototipados.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Diseno del prototipo.

Se pretende disefiar una pieza funcional que sirva como base para realizar las
diferentes modificaciones y simulaciones con las que se pretende obtener una mejoria en

la seleccion de parametros para otros disefios de piezas en 3D funcionales.

Seleccion de materiales.

Como se ha visto son muchos los materiales entre los que elegir para imprimir
en tres dimensiones. Con este trabajo se pretende profundizar un poco en algunos de
ellos, observando sus caracteristicas y propiedades mecanicas, con el fin de poder

descartar o potenciar alguno de ellos para su uso en piezas funcionales.
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Selecciéon de patrones de relleno.

Como se vera més adelante son multiples las opciones que tenemos para realizar
el relleno de una pieza en 3D, que va desde la fabricacion de piezas huecas a piezas
completamente solidas. Indagaremos en las diferentes opciones de las que se dispone

para el relleno intentando escoger los que mejor se adapten a los objetivos del trabajo.

Innovar en el estudio del comportamiento mecanico segiin el patréon escogido.

No son muchos los programas que te permiten simular una pieza impresa en una
impresora en 3D basada en FDM y muchas veces es complicado el acceso a ellos. Por
ello, se pretende desarrollar una metodologia que permita realizar un anélisis de las
piezas sin disponer de estos programas, con herramientas més sencillas y al alcance de

todos.

Estudio del estado tensional en unas condiciones especificas

Estudiar y calcular las diferentes fuerzas y cargas a las que va a estar sometida la
pieza segun las diferentes condiciones de estudio. Escoger un caso real que sirva de base

para ello.

Estudio de deformaciones bajo una carga distribuida previamente calculada.

Realizar una serie de simulaciones utilizando el complemento de simulacion que
viene con el paquete de SolidWorks, utilizando todos los pardmetros seleccionados

anteriormente como son disefio de la pieza, material, patrén de relleno y cargas externas.
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Analisis de resultados y conclusiones.

Realizar una recopilaciéon de todos los datos obtenidos en las diferentes
simulaciones, y mediante un estudio de estos, poder alcanzar conclusiones que sirvan
para que, en futuras modelizaciones, se puedan tomar mejores decisiones que faciliten

el éxito de los proyectos.
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II1. Desarrollo proyecto

II1.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS

Para la realizaciéon de este trabajo se va a disefiar una cufia de frenado de
vehiculos, fabricada mediante modelado por deposiciéon fundida en diferentes
materiales, patrones de relleno y porcentajes de relleno. Para lograr esto se deben crear
varios prototipos en SolidWorks para poder realizar simulaciones sobre ellos.
Concretamente se realizaran cuatro prototipos basados en un modelo variando su disefio
interior. Estos prototipos, descritos brevemente, seran una pieza completamente sélida,
una pieza hueca, una pieza con un patrén de rejilla al 10% de relleno y una pieza con un

patron de relleno trihexagonal al 10%.

Para disefiar estos prototipos se va a utilizar como modelo una cufia ya existente
para vehiculos, que serd adaptada a la rueda que monta un Toyota Corolla, utilizando
las especificaciones de este para el resto de los calculos, como el radio de curvatura o su

masa.

Figura III.1 Cuiia para inmovilizacion de vehiculos en la que se basaran los prototipos (2).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Rubén Pascual Serra, Curso 2020/2021 57



II1. Desarrollo proyecto

Definido el largo, ancho y alto del calzo, se procedera a calcular el radio de arco
sobre el que reposara el neumatico. Para ello, como se ha mencionada anteriormente, se

utilizard un neumatico tipo 195 /60 R15, que es el que monta un Toyota Corolla.

Se precisara pues, obtener el radio del neumaético. Para ello se debe recordar a

qué hace referencia la nomenclatura de los neumaticos.

« 55% B porcentaje
proporcional dol flanco
ho nominal
<195 mismetros § Satho nem

Signiica ol ancho
fominal del

16 pulgadas, Es
©l diametro inferi

del noumatico y de
1a llanta on puigadas
Indice de velocidad
ejemplo: V= max, 240 Km /h

Figura III.2 Ejemplo de como se debe interpretar el c6digo de un neumatico.

Como se aprecia en la figura de ejemplo, la interpretacién de los tres términos

seria:

Primer término: Hace referencia a la anchura del neumatico, en este caso, 195
mm.

Segundo término: Relaciona la anchura con la altura del neumético. Como en
este caso es un 60%, quiere decir que la parte de goma relativa al radio es de 195 x 0.6 =
117 mm.

Tercer término: Indica el didmetro exterior de la llanta en pulgadas. Dado que 1
pulgada equivale a 25,4 mm, se puede deducir que la llanta tendra 381 mm de didmetro,
o lo que es lo mismo, 190,5 mm de radio.

Con esta informacién se puede calcular el radio de curvatura, pues simplemente

habra que sumar el radio de la llanta al flanco del neumético calculado:

117 + 190.5 = 307.5mm = Radio del Arco
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II1.1.1. Cuiia solida

Para el disefio de la cufia sélida inicialmente se definen las dimensiones de la
base, que seran 95x170 mm?; y se realiza una funcién de extrusién con una profundidad

de 95 mm, con lo que se obtendra un cubo de 95x179x95mm?.

170,00

95,00

a) b)

Figura IIL.3 a) Definicion de las dimensiones del rectingulo base para construccion de prisma
rectangular, b) vista del prisma rectangular después de la aplicacién de una funcién de
extrusion de 95 mm en la direccién perpendicular a la base.

A continuacién, se definird un plano coincidente con una de las caras laterales.
En este plano se realizara un nuevo croquis donde primero se marcaran los puntos por
donde debe pasar el arco de curvatura y después se dibujara el mismo utilizando la
herramienta arco de 3 puntos, utilizando los dos puntos previamente definidos y otro
cualquiera en el plano, modificando después del radio del arco introduciendo el que ha
sido calculado previamente. Después de esto se realiza una operacién de corte con una

profundidad de 95 mm.
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a) b)

Figura II1.4 a) Trazado de un arco de 3 puntos con radio dado, b) vista de la pieza definitiva
tras una operacién de corte con una profundidad de 95 mm perpendicular a la cara lateral.

II1.1.2. Cuiia hueca

Para el prototipo que sera completamente hueco utilizaremos el prototipo macizo
previamente disefiado. Inicialmente se realizard una operacion de vaciado a partir de la

base y en la que se indicara que se deben respetar 2 mm en todas las paredes de la pieza.

Pardmetros. -~
£ 200mm =

@ Imsm

[Jvaciado hacia fuera
[ vista preliminar

Configuraciones de mltiples -
espesores |

& [zoomm

T

Figura IIL.5 a) Funcion de vaciado de una pieza, perpendicular a la base y respetando 2 mm
de material en todas las caras, b) vista de la pieza tras la operacion de vaciado.
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Tras la operaciéon de vaciado se debe reconstruir la base con 2 mm de material
para que quede cerrada y con el mismo espesor en todas las paredes. Para ello se define
un plano en la base y a partir de las aristas existente se realiza una operacién de extrusion

de 2 mm.

a) b)

Figura III.6 a) Definicion de un plano coincidente con la base, b) operacién de extrusién con
una profundidad de 2mm utilizando las aristas croquizadas sobre el plano.

Finalmente, con una vista de seccion se aprecia el resultado definitivo, una cufia

hueca con un espesor de 2mm en todas sus paredes.

Figura II1.7 Vista de seccion del prototipo de cufia hueca.
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II1.1.3. Cuiias con patron de relleno determinado

Se ha mencionado en varias ocasiones este término anteriormente, pero ;qué es
el patron de relleno? Inicialmente, se va a tratar de explicar este término, para, una vez

comprendido, proceder a disefiar dos prototipos con diferente patrén de relleno.

El relleno, o infill, se trata de un pardmetro que se introduce en el SLICER o
laminador previamente a la impresion de la pieza, en donde el usuario elige como quiere
que sea la estructura interna de la pieza. La importancia de escoger entre las diferentes
opciones de patrones de relleno reside en la funcionalidad que tenga, puesto que los
patrones mas complejos generalmente presentaran mejores resistencias mecénicas, pero

serdn mas complejos de imprimir, y por tanto requerira mas tiempo.

Actualmente, en los programas de laminado se puede seleccionar entre una gran
cantidad de patrones, como pueden ser rectangular, de rejilla, triangular, panel de abeja,
trihexagonal, etc. En este trabajo se va a trabajar con el patrén de rejilla, ya que es un
patrén sencillo pero que otorga buena resistencia; y con el patron trihexagonal, para
tratar de ver la diferencia entre uno y otro con el aumento de complejidad en la
estructura interna, ya que este patrén es muy complicado de recrear, pero las
propiedades que confiere a la pieza son excelentes. En la siguiente figura se puede

apreciar una muestra de estos patrones.

&
L
-

1
TR

R

Figura II1.8 Muestra de algunos de los patrones o infill con los que realizar el relleno de
piezas para impresién en 3D (1).
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Otro parametro que hay que tener en cuenta a la hora de proceder a imprimir
una pieza es su porcentaje de relleno. El software de slicer solicita al usuario que indique
el porcentaje de relleno que quiere que ponga en la pieza, es decir, la densidad de
material que va a haber en el interior de la pieza. Es algo obvio, pero a mayor porcentaje
la pieza va a tener una mejor resistencia, pero también un mayor peso, coste de material
y tiempo de impresion. Este porcentaje puede variar desde el 0% hasta el 100%, donde
se obtendra una pieza solida, y donde el patrén seleccionado no afecta a las

caracteristicas finales, simplemente servird para “ordenar” los movimientos del cabezal.

En la siguiente figura se puede apreciar como aumenta la densidad de material
y estructuras con el aumento del porcentaje. En este caso se trata de un patrén de rejilla,
idéntico al que se usard para uno de los prototipos de este trabajo, descrito en el siguiente

apartado.

12%  30%  50%

Figura II1.9 Muestra de algunas opciones de porcentaje de relleno para unas piezas con
patron de relleno tipo rejilla (1).
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Llegados a este punto del trabajo, surgié una duda. ;Cémo hacer para poder
transferir los patrones que crea el SLICER a SolidWorks para realizar las simulaciones?
La idea inicial era rapida y sencilla, dibujar en el programa de CAD el prototipo sélido,
como se ha hecho en el apartado IIl.1.1., crear el archivo STL e introducirlo en el
laminador, una vez escogido el patrén de relleno y el porcentaje, exportar ese archivo de
nuevo al CAD para realizar las simulaciones. Para esta prueba se ha utilizado el
programa PrusaSlicer, un laminador gratuito al alcance de todos los usuarios.
Primeramente, se abre con el SLICER el archivo .STL y se seleccionan los parametros de
la pieza final: el patrén y el porcentaje de relleno, la altura de capa, el grosor de las
paredes, la temperatura de la boquilla y de la cama, la velocidad de impresién, etc. Tras
introducir estos parametros, se ejecuta la laminacion y se obtiene el archivo g-code. Lo
que se ha intentado es convertir este archivo g-code en un archivo de tipo .OB]J, que es
un formato de datos simple que representa solo la geometria 3D de la pieza, para, a
continuacién, introducirlo en el programa CAD. Sin embargo, la informacion que

contenia este archivo era tan compleja que SolidWorks no era capaz de interpretarla.

& PrusaSlicer-2.1.1+winf4-201912101512 basado en Slic3r - o x

Archivo Editar Ventana Ver Configuracién  Ayuda

Plataforma (g én de Impresién  C ¢n del filamento  Cs 6n de la Impresora

9515 - [ Sencilo |10 Avanzado |m Eipero | @
B17)

Configuracion de impresion :
[ © B - defeult - (modificado] i

Filamento :

|§ Onyx prueba i
Impresora:
[E  rrusa i

Soportes: Ninguno -]

Relleno: Balsa: (]

Nomibre Edicién

rejilla_10_definitive (1).5TL @ 4

Manipulacién de objetos

Coordenadas mundiales «| X

Y
ICI

i
IEEI “

Girar:
B Factores de escala:

Temafio:

Informacién del laminado

s
w
o Filamento usade (m)

2
i

ista Tipo de funcién v ostrar | Tipos de funciones v ecorrido etracciones esretracciones arcasas ] enda
Vista | Tipo de funcié Mostrar | Tipos defi Recorrid R D c 4 Leyend Exportar codigo G

Laminado terminado...

Figura II1.10 Introduccién del archivo STL en el software PusaSlicer.
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& PrusaSlicer-2.1.1+win64-201912101512 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracién Ayuda
del filamento  Cs

Plataforma i6n de la Impresora

6n de Impresion  C:

i Sencile |[ Avanzado |[m tiper 4
Configuracién de impresion:
[ @ 8 - defoult - (modificado) )4
Filamento :
[ onpprues <l
Impresora
[ F  PRUSA v\':
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Nombre Edicién
rejilla_10_definitivo (1).STL ® fa:7

6095 g @
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035
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m Fil
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Laminado terminado...

Figura II1.11 Pieza obtenida tras la introduccién de los parametros.
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Figura II1.12 Exportar el archivo al software de CAD mediante un archivo tipo OB]J

Se trat6 de buscar alternativas y una de las primeras conclusiones que se obtuvo
es que hay muy pocos programas que incluyan un simulador para piezas impresas

mediante FDM con un patrén y porcentaje determinado. Por ello se pensé en una
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alternativa, y se decidi6 dibujar “a mano” el patrén sobre la base de la figura y realizar
una extrusion, para acabar dandole la forma definitiva a la pieza. Ademas, se vio que, si
este método funcionaba, cualquier usuario podria utilizarlo para ver si los pardmetros

que habia escogido para su pieza eran apropiados para la funcionalidad que iba a tener.

La siguiente duda fue, ;y cémo se puede obtener las dimensiones del patréon de
la pieza? Esta duda venia fomentada por la dificultad de realizar el calculo
manualmente, puesto que cuando el usuario elige un patrén de relleno y un porcentaje
en el SLICER, el software tarda unos segundos en calcularlo, pero realizar esos célculos
a manos seria muy complicado. Para solventar este problema, se decidié disefiar un cubo
de 50x50x50 mms3. Este cubo fue introducido en el laminador y se parametriz6 segin lo
deseado, realizando varias impresiones con los patrones de relleno y porcentajes
deseados, indicando en los pardmetros introducidos en el laminador que no pusiera
capas superiores, logrando asi disponer de modelos sobre los que poder medir

directamente para replicarlos en SolidWorks.

En la siguiente figura se muestran los modelos que se emplearon en la realizacién
del trabajo para poder medir sobre ellos y dibujar la estructura interna en el programa
de CAD. Se decidi6 tener en cuenta también las desviaciones de la maquina en la medida
de lo posible, como puede ser en el grosor de la pared, puesto que se aprecié que era

algo inferior en la realidad.

a) b)

Figura II1.13 a) Molde de patron de rejilla al 10% de relleno, b) Molde de patrén trihexagonal
al 10% de relleno.
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II1.1.3.1 Cuiia rellena con patrén de rejilla al 10%

Una vez determinada la manera de trabajar, se procede como se ha indicado
anteriormente. Lo primero, se debe crear un rectangulo en el plano correspondiente a la
base de la pieza con las cotas de la cufia modelo, se recuerda que era 95x170mm?2. Se
procede a dibujar en su interior otro rectdngulo equidistante 2 mm en todos sus puntos,
por lo que medira 91x166 mm?, con lo que se crearan las paredes de 2mm cuando se

extruya.

170.00

166,00

95.00

91,00

Figura II1.14 Definicién de las dimensiones de la base.

Una vez concluido esto, se observa sobre el modelo que una de las paredes
recorre la diagonal, por lo que se determina que las paredes se disponen a 45°. Se acota
un punto sobre el largo a 91 mm de uno de los vértices para dibujar una diagonal. Se
crea una copia de esta entidad a 0,75 mm en cualquiera de las direcciones sobre el eje x
para simular el grosor de pared. Se mide sobre el modelo la distancia entre paredes
determinando que es de 11 mm. Se realiza una matriz con tantas entidades como sea

necesario hasta cubrir todo el rectdngulo interior.
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9] fw I ¥ ¥ I 0’75

Figura III.15 Definicién de las dimensiones de las paralelas a 135°.

A continuacién, se repite la tarea, pero con lineas perpendiculares a estas,
definiendo asi la rejilla. Se procede a eliminar todos los segmentos sobrantes mediante
la herramienta recortar entidades (hay que recordar que estamos recreando una rejilla,
por lo que las paredes deben estar todas conectadas para que la extrusion se realice
correctamente. Se recomienda, para que la labor no se haga muy tediosa, eliminar las

partes sobrantes de una seccién del disefio y mediante una matriz completarlo.
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Figura II1.16 Una vez que se dispone de la cuadricula se debe recortar las lineas con la
herramienta recortar entidades con el fin de obtener una rejilla con todas las paredes
conectadas.
Una vez finalizada la matriz para cubrir todo el rectangulo interior y recortar las

interacciones entre las paredes y el rectdngulo, se procederd a realizar una extrusién de

91 mm en el eje y.

Figura II1.17 Estructura interna del prototipo completamente definida.
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Figura II1.18 Resultado tras la extrusiéon de 93mm del croquis de la figura II1.14.

A continuacion, se debe definir un plano sobre la base con el fin de extruir 2 mm

de material en la direcciéon contraria al bloque para crear la base de 2mm inferior.

Figura II1.19 Plano definido sobre la base, se dibuja sobre él el perimetro del rectangulo
exterior y se realiza una extrusion de 2mm.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Rubén Pascual Serra, Curso 2020/2021 70



II1. Desarrollo proyecto

Una vez se dispone del bloque cerrado inferiormente, se define en la parte
superior otro plano para extruir los 2mm correspondientes a la parte superior, como se
ha hecho en el caso anterior. Ahora, ya se dispone del prisma rectangular cerrado y con
la estructura interna deseada. A continuacién, se procede como en los anteriores
prototipos a dibujar sobre un plano situado en uno de los laterales el arco de curvatura,

eliminar el material sobrante y cerrarlo, para obtener asi la pieza definitiva.

Figura III.20 Vista de seccion del prototipo finalizado, donde se puede apreciar la estructura
interna definida.

Se puede apreciar como realmente se ha logrado obtener una pieza idéntica a la

que el SLICER mostraba una vez introducidos los parametros.
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Ultimaker Cura

Figura II1.21 Captura de pantalla del software UltimakerCURA con el que se realiza el
laminado de los prototipos de este trabajo.

II1.1.3.2 Cuiia rellena con patron trihexagonal al 10%

Para el disefio de relleno con patrén trihexagonal al 10%, o cualquier otro disefio
que se quiera realizar, la metodologia es idéntica. Identificar patrones de las figuras
geométricas que los conforman, crear una unidad de patrén, y mediante una matriz
replicarlo tantas veces como sea necesario para cubrir toda la base. Una vez se ha
completado este paso, recortar las entidades que queden fuera del contorno que limita

la base y recortar los segmentos de interaccién entre patrén y pared del prototipo.

El proceder con esta metodologia va a ahorrar mucho tiempo al usuario, pues
como se vera a continuacion, el siguiente patrén es mucho més complejo, puesto que

tiene una gran cantidad de puntos, lineas y vértices.

Se empieza pues, dibujando una unidad de patrén sobre el croquis situado en la
planta de la figura. Se puede apreciar que estd compuesto por un hexdgono como figura
central, y 6 tridngulos equildteros en cada uno de sus lados. Midiendo sobre el modelo
se observa que el hexagono mide 10.5 mm de lado a lado, y el lado del tridngulo

rectdngulo serd de 5.2 mm. También podemos observar que el patrén esta conformado
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por 3 patrones de lineas paralelas equidistantes cada una con un grado de pendiente.
Midiendo sobre el modelo se observa que estas pendiente son de 15° 75° y 135°. Con
estas medidas junto a las del hexagono se podré dibujar la unidad de patrén, teniendo
en cuenta que hay que realizar un doble dibujo para simular las paredes de la estructura

final.

70'50

Figura II1.22 Unidad de patron compuesta por un hexagono y 6 triangulos equilateros.

Una vez que se dispone de esta unidad de patron y mediante la herramienta
matriz, se rellena el rectdngulo interior de la base, de medidas 91x166 mm?. Una vez
finalizado se recortan las entidades que quedan fuera del perfil de la base. No se debe
olvidar eliminar después los segmentos que relacionan el rectdangulo con el patron de

relleno para conectar todas las paredes entre si.
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Figura III.23 Resultado obtenido tras ejecutar la matriz y previo paso a recortar las entidades
que quedan fuera de los limites del prototipo.
Después de concluir el croquis, se procede a extruir 91 mm en la direccién
perpendicular a la base y a completar el prototipo como se ha realizado con el prototipo
de rejilla, cerrandolo tanto superior como inferiormente con una capa de 2mm

realizando el corte con la profundidad total del elemento.

Figura II1.24. Resultado que se obtiene tras realizar el corte a partir del arco.
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Extruyendo una nueva cubierta de 2 mm en la superficie que ha quedado abierta
se logra finalizar la pieza, obteniendo asi un calzo con la forma deseada y la estructura

interna que se buscaba.

Figura III.25 Vista de seccion del prototipo finalizado, donde se puede apreciar la estructura
interna definida.

Comparando la pieza obtenida mediante el software de CAD con la imagen

obtenida del laminador se aprecia como el resultado es el que se esperaba.
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Ultimaker Cura

Figura II1.26 Captura de pantalla del software UltiakerCURA con el que se realiza el
laminado de los prototipos de este trabajo.
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II1.2. NORMATIVA APLICABLE

DIN 76051-1:1992-11

Norma que regula las cufias para vehiculos a motor y remolques. DIN, acrénimo
de Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de Normalizacién), es el
organismo nacional de normalizacién alemana. La publicaciéon data del 1 de noviembre
de 1992 con vigencia actual. Se localiza dentro del apartado dedicado a “otros sistemas
para vehiculos de carretera”. Reemplaza a las normas DIN 76051-1(1975-07), DIN 76051-
1(1988-07), VG 76051(1977-12) (3).

UNE-EN ISO/ASTM 52910:2020

Normativa reguladora de la fabricacién aditiva. Esta norma hacer referencia a
aspectos como el disefio, los requisitos, las directrices y recomendaciones. UNE

(acrénimo de Una Norma Espafiola), es el organismo nacional de normalizacion espafiol

).

UNE-EN- ISO/ASTM 52921:2017

Terminologia normalizada para la fabricacién aditiva. Sistemas de coordenadas

y métodos de ensayo (5).

UNE-EN ISO/ASTM 52915:2017

Norma para el formato de archivo para la fabricaciéon aditiva (AMF)(ISO/ASTM
52915:2016) (5).
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UNE-EN ISO 17296-2:2017

Fabricacion aditiva. Principios generales. Parte 2: Vision general de categorias

de procesos y de materias primas. (ISO 17296-2:2015) (5).

UNE-EN ISO 17296-3:2017

Fabricacion aditiva. Principios generales. Parte 3: Caracteristicas principales y

métodos de ensayo correspondientes. (ISO 17296-3:2014) (5).

UNE-EN ISO 17296-4:2017

Fabricacion aditiva. Principios generales. Parte 4: Vision general del intercambio

de datos. (ISO 17296-4:2014) (5).

UNE-EN ISO 3167:2014

Plasticos. Probetas de usos maltiples. (ISO 3167:2014) (5).
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III.3. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES

En este apartado se realizard un estudio sobre la forma en la que trabaja el
producto. Se va a realizar un estudio de tension estatica, ya que no se contempla ningtn
movimiento en la pieza. Para el estudio estatico no se va a tener en cuenta la fuerza de
rozamiento entre el calzo y la pendiente, puesto que, para observar mejor los resultados,
y como se explicara en proximos apartados, se supondré que el calzo esta anclado a la

pendiente.

Primeramente, se va a estudiar las relaciones entre el calzo, el vehiculo y la pendiente.
Para ello se debe conocer el porcentaje de pendiente en el que se estaciona el vehiculo y
la masa de este. Como se viene realizando en este trabajo, se va a utilizar la masa de un
Toyota Corolla, que segtin el permiso de circulacién serd de 1160 kg. La pendiente con
la que se va a trabajar tomara diferentes valores con el fin de poder realizar diferentes
simulaciones y poder obtener un abanico de resultados que permita llegar a diferentes
conclusiones sobre el disefio final de la pieza para diferentes situaciones. Estos valores a

priori oscilaran entre pendientes de 5° a 15° valor que se conocera como a.

A continuacion, se muestra el calculo para determinar el peso del vehiculo:

p (N) =m (kg) * g (m/s?) |w—— — p=1160*9.81=11379.6 N

Una vez se ha determinado el peso, se procede a estudiar la fuerza resultante. Como se
muestra en la siguiente figura, en el caso planteado se van a dar dos fuerzas: el peso,
previamente calculado; y la fuerza normal. Se va a descomponer el peso en sus
componentes, que se llamarédn Fx y Fy, puesto que se debe conocer el valor de Fx para el
estudio estético. Fy no aportara ningtin tipo de informacién al estudio, pero se indica que

coincidira con la fuerza normal.
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Figura II1.27 Diseifio grafico de las fuerzas que actian sobre el vehiculo en la pendiente. Se
aprecia como acttia el peso, la descomposicién de este, la fuerza normal y la de rozamiento
que contrarresta Fx

Fx=p *sen (a)

Fy=p * cos (a)

Fx = 11379.6 * sen (a), para todos los

valores que tome a.

A continuacion, se estudiardn las fuerzas que acttian sobre el calzo. Como se muestra en

la siguiente figura, se ha supuesto que van a actuar dos fuerzas, que son Fy, calculada en

el apartado anterior, y se va a tener de nuevo en cuenta el peso del vehiculo (en el

esquema Fg), en esta ocasion hara referencia a la fuerza que ejercer sobre el calzo.
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p/2 B

Figura II1.28 Diseifio grafico de las fuerzas que acttian sobre el calzo. Se puede observar como
acttia Fx, Fpy la fuerza resultante, que es Fr.

Para determinar la fuerza total, Fr, se debe conocer el valor de beta, a partir de
ahora P, que corresponde al angulo del arco sobre el que apoyara el neumatico. Se
conocen las coordenadas cartesianas para los puntos A (10, 95); B (170, 5) Y C (233’88,
305’79), localizdndose el centro origen de coordenadas O (0, 0) localizado en el vértice

inferior izquierdo de la cufia tal y como indica la figura anterior.

Siguiendo con el procedimiento para el célculo de 3 se procedera a determinar

los vectores CA y CB.

CA = (4x — Cx); (Ay — Cy); CA = (10 — 233.88); (95 — 305.79) = (—223.88; —210.79)
CB = (By — Cy);(By — Cy); CB = (170 — 233.88); (5 — 305.79) = (—63.88; —300.79
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Una vez determinados CA y CB, se empleara la formula para el célculo del angulo

entre dos vectores. Para ello se debe conocer el producto escalar de CA y CB, y sus

modulos.

PRODUCTO ESCALAR

CAXCB = (—63.88; —300.79 ) x (—223.88; —210.79 ) = 77704.9785

MODULOS:

|CA| = V(CAx)? + (CAy)? = 307.498

|CB| = J(CBx)? + (CBy)? = 307.498

Ya se puede calcular el valor de p:

. CAxCB
B = Cos 1__,—__, = 34.735°
|CA| x |CBI

Una vez se ha calculado  y volviendo a la figura anterior, se deduce que la

composicion de fuerzas sera:

FX = FT X Sing

inB
sm2

Tras llegar a esta conclusién, solo queda afadir que, como se ha explicado
previamente, se van a tomar diferentes valores para la pendiente, por lo que Fx sera
diferente en cada una de las simulaciones, y, por lo tanto, aunque  permanece constante,

el valor de Fr también variara en cada simulacion.
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II1.4. SELECCION DE MATERIALES

En la introduccion se ha realizado un acercamiento a los materiales que emplea
principalmente el modelado por deposicién fundida. En ese apartado se ha destacado la
importancia del PLA (Acido Polilactico), del PET (Tereftalato de Polietileno) y del ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Dada la importancia de estos polimeros en el campo
de la impresién 3D, puesto que, como ya se ha indicado, son los mas empleados en la
actualidad, se van a realizar una serie de simulaciones sobre los prototipos para ver
como afecta a los resultados finales el material que se emplee. Una vez analizados los

resultados, se centrara el estudio en el que se considere como més favorable.

La herramienta de simulacién “Simulation” de SolidWorks que se va a emplear
trae de serie una biblioteca con algunos materiales como son aceros, hierros, aleaciones,
fibras y plasticos. Dentro de esta biblioteca se puede localizar dos de los tres materiales

que se van a emplear, el ABSy el PET.

Isotrépico elastico lineal v Guardar tipo de modelo en la b
Sl - N/m#2 (Pa) V.
Plasticos

PET

Desconocido

Tereftalato de polietileno

Definido
Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2860000000 |N/m~2
Coeficiente de Poisson 037 N/D
Modulo cortante N/m42
Densidad de masa 1420 kg/m*3
Limite de traccion 57300000 |N/mA2
Limite de compresién 92900000 |N/m~2
Limite elastico N/mA2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.261 W/(mK)

Figura II1.29 Captura de pantalla correspondiente a las propiedades del PET.
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Isotropico elastico lineal v Guardar tipo de modelo en la b

Sl - N/m*2 (Pa) b

Plasticos

ABS

Desconocido

Definido
Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2000000000 |N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.394 N/D
Médulo cortante 318900000 |N/mA2
Densidad de masa 1020 kg/m~3
Limite de traccion 30000000 |[N/mA2
Limite de compresion N/m#2
Limite elastico N/mA2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.2256 W/(m-K)

Figura II1.30 Captura de pantalla correspondiente a las propiedades del ABS.

Sin embargo, en la biblioteca no viene registrado el PLA, por lo que debe ser
introducido manualmente para la realizacién del trabajo. Para ello primeramente se
deben buscar las propiedades mecanicas del PLA y crear en la biblioteca un material

personalizado.

Hay muchas webs que ofrecen informacién sobre materiales poliméricos, como
puede ser CampusPlastic (12) o MatWeb (6). A veces no es sencillo encontrar los datos
deseados, puesto que, en los polimeros principalmente, las propiedades pueden oscilar
en un rango de valores segtn las condiciones del estudio. Por ello se ha procedido a
buscar las propiedades especificas de un PLA para impresion 3D con las que poder crear
el material en SolidWorks. En este caso se van a utilizar los datos que pertenecen al

polimero “Stratasys PLA 3D Printing Polymer” (6).
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Physical Properties Metric D [Ty
Spacific: Gravity 1.264 glcc 1.264 glcc ASTM D792
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength, Ultimate 1/ 26.0 MPa 3770 psi ZX axis, Type 1, 0.2"/min, ASTM D638
i 480 MPa 6960 psi XZ axis, Type 1, 0.27/min; ASTM D838

Tensile Strength, Yield bk ) 260 MPa 3770 psi ZX axis, Type 1, 0.2%min, ASTM D638
asomPa “gs30 psi XZ axis, Type 1, 0.27/min; ASTM D838

Elongation at Break 1l 1.00 % 00w ZX aas, Type 1, 0.27/min; ASTM D638
250% . 250 % XZ axis, Type 1, 0.27/min; ASTM D638

Elongation at Yield ] 1.00 % 1.00 % ZX axis, Type 1, 0.27/min, ASTM D638
1.50 % 1.50 % XZ awis, Type 1, 0.2%min, ASTM D638

Tensile Modulus 2530 GPa 368.3 ksi ZX axis, Type 1, 0.2%min; ASTM D638
3038 GPa 440 8 ksi XZ axis, Type 1, 0.27imin; ASTM D638

Flexural Strength 1Ll 45.0 MPa 6530 psi ZX axis, Method 1, 0.05%min, ASTM D638
i 840 MPa 12200 psi XZ axis, Method 1, 0.05%min; ASTM D638

Flexural Modulus (L] i 247 GPa 358 ksi ZX axis, Method 1, 0.05%/min; ASTM D838
" 2e3cPa a5k XZ axis, Method 1, 0.057/min, ASTM D838

Flexural Strain at Break 1] T o0 e ZX axis, Method 1, 0.057/min; ASTM D638
4.10% Tanw XZ axis, Method 1, 0.057/min; ASTM D638

Izod Impact, Notched 0.270 Jiem 0.506 fi-bfin Methad A, XZ axis; ASTM D256
Izod Impact, Unnotched 1.92 Jem 3.60 fibsin Method A, XZ axis; ASTM D256

Figura II1.31 Captura de pantalla de la web MatWeb donde se puede encontrar informacién
acerca de propiedades de diversos materiales. En este caso muestra las propiedades
correspondientes al Stratasys PLA 3D Printing Polymer (6).

Con esta informacion, se procede a introducir los datos en la biblioteca de

materiales y ya se puede simular con este material:

Propiedades de material
MNo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

DGuardar tipo de modelo enla b

Tipo de modelo: |Isotrépico elastico lineal b
Unidades: Sl - N/m*2 (Pa) V
Categoria: | Plastico |
Nombre: | PLA |

Criterio de.fallos Tension de von Mises max. L
predeterminado:

Descripcion: ‘ ‘

Crigen: ‘ ‘
Sostenibilidad: ‘ No definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 2339000000 MN/ma2
Coeficiente de Poisson 0.385 MN/D
Modulo cortante 2470000000 MN/ma2
Densidad de masa 1264 kg/m#3
Limite de traccién 30000000 MN/m#2
Limite de compresidn MN/ma2
Limite elastico 63500000 MN/ma2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.13 W/mK)

Figura II1.32 Captura de pantalla correspondiente a las propiedades del PLA (7) (8) .
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III.s. ESTUDIO Y DEFINICION DE
CONDICIONES DE CONTORNO

Como ya se ha mencionado en diferentes apartados anteriores, los prototipos con
los que se va a trabajar estdn pensados para ser fabricados mediante tecnologia de
fabricacién aditiva, es decir, impresiéon 3D. Aunque durante el proceso de deposicion de
material por capas se puede dar el caso de que se produzcan imperfecciones por parte
de la maquina con la que se esta trabajando, lo que ocasione que en algunos puntos de
la pieza final se den pequefios desajustes entre las capas que han dado lugar a la misma,
para las simulaciones se va a trabajar con la pieza como un sélido perfecto, en el que no

se localiza ninguna unién, soldadura o desajustes.

También se debe hacer referencia a las fuerzas que se van a dar entre el calzo y el

entorno, donde destacan dos fuerzas de rozamiento.

La primera de ellas se trataria de la fuerza de rozamiento que se daria entre la
base del calzo y la superficie de la pendiente. Esta fuerza de rozamiento debe ser igual a
Fx, que se ha calculado previamente, y con direccién contraria a esta. En las simulaciones
de los prototipos no se ha tenido en cuenta, puesto que se va a tratar el calzo como si
fuese una pieza anclada al suelo y que tenga, en este sentido, un comportamiento ideal.
Ademés, la condicién de anclado al suelo se utiliza asumiendo que se puede estudiar la
rugosidad del material posteriormente para determinar un coeficiente de rozamiento
especifico. En este caso no va a ser necesario ese estudio ya que el calzo, al tener una
fuerza vertical hacia abajo considerable, va a dar lugar a una fuerza de rozamiento, y
junto al coeficiente que se estudiard a posteriori, serd mayor que la fuerza horizontal
ejercida por el vehiculo. Esto hace suponer la no necesidad de un coeficiente de

rozamiento alto para que el calzo acttie en la realidad como si se encontrase anclado.

La segunda fuerza de rozamiento seria la que se localiza entre la superficie del
calzo y la rueda con la que se encuentra en contacto. En este caso esta fuerza no deberia
afectar al funcionamiento de la cufia, lo Gnico que se debe tener en cuenta a la hora del

disefio definitivo de la misma, es que en esta superficie deberia contar con un relieve o
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rugosidad que le otorgue una fuerza de rozamiento mayor que la posible fuerza lateral

que este ejerciera para salirse de la cufa.

Por ultimo, se deben determinar las condiciones en las que se va a realizar la
simulacién. De nuevo, se debe de comprender que, en un supuesto real, las condiciones
a las que estd sometida la cufia como son temperatura, presion, condiciones atmosféricas
u otros supuestos son muy variables. Como el objetivo general del trabajo es conocer
cémo se comporta un mismo prototipo segtn el patréon de relleno y el material del que
se fabrica, se ha decidido que el estudio estético se va a realizar en las condiciones que
SolidWorks incorpora por defecto, con el fin de poder comparar los resultados de las

diferentes simulaciones de una manera objetiva.
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I11.6. SIMULACION MEDIANTE FEM

El FEM o Método de los Elementos Finitos es un método empleado para la
resolucion de ecuaciones diferenciales complejas mediante el empleo de computadoras
que permita al usuario resolver problemas fisicos sobre geometrias. Es un método muy
empleado en ingenieria, sobre todo en la etapa del prototipado y disefio ya que permite
la optimizacién de este. La forma de operar de un FEM es mediante la divisién de un
cuerpo, estructura o dominio en subdominios denominados elementos finitos, y estos a
su vez en una serie de puntos representativos llamados nodos, que relacionados entre si
conforman una malla. Los nodos que pertenecen al mismo elemento finito son
adyacentes, y teniendo en cuenta esta relaciéon de adyacencia se puede relacionar el valor
de un conjunto de variables definidas en los nodos, conocidas como grados de libertad.
El software realiza un estudio en los nodos con las condiciones de contorno definidas y
el valor del conjunto de variables perteneciente a este y estudia su propagacion a nodos
adyacentes mediante el mallado que se ha definido, resolviendo de forma numérica una
ecuacion diferencial con una gran cantidad de grados de libertad, algo que de forma
analitica no seria posible por la complejidad que acarrearia, obteniendo un modelo con

una exactitud cercana a la realidad.

II1.6.1. Modelo FEM proyecto

Se realizara un anadlisis estatico del comportamiento de los prototipos bajo
condiciones de operacién especificas. Este andlisis calcularéd los efectos de las cargas
constantes sobre la estructura de la pieza. Estos andlisis pueden ser de esfuerzos lineales,
con los que se calculan los esfuerzos y desplazamientos que sufre la geometria simulada,
y se pueden ver efectos relacionados con fuerzas, presiones, temperaturas o contacto
entre componentes. También existe la posibilidad de realizar un andlisis de

deformaciones, donde se aprecian los cambios que sufrira la geometria.

Para llevar a cabo estos estudios, es preciso definir previamente el material para

conocer las propiedades mecanicas, indicar los elementos de sujecion, introducir las
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cargas y fuerzas a las que estd sometida la pieza y realizar un mallado para emplear el

modelo de los elementos finitos.
II1.6.1.1. Aplicacion de las sujeciones

Como se ha visto en apartados previos, aunque en la realidad una cufia no se
comporte de esta forma, puesto que habrd unos rozamientos entre su base y la superficie
sobre la que se localice que provocaran unos deslizamientos, dependiendo del material
de la superficie y de las caracteristicas de la cara, se va a suponer que la cufia se encuentra

anclada a la superficie, con el fin de poder simplificar las simulaciones.

Para introducir esta condicion, se empleara la herramienta “Sujeciones”, que al

seleccionarla se despliega un menu con diferentes opciones, entre ellas se escogera

“geometria fija”.

2 Planta

= Vista lateral

[.. Origen
+ § Saliente-Extruirl
+ [@ Certar-Bxtruir2

< >

v-

ok Anglisis estatico & (-Predeterminado-)
3 Pieza definitiva 1

it C» &5

] sisagra fija..

T Soporte glstico..

S Sujecidn de rodamisnto...

£} Pemo de tundacion..
Sujecicnes gvanzadas..

Oculzar todo
Mogtrar todo

@ Copiar

5 Crear nueva carpeta

Figura II1.33 Forma de proceder para introducir las condiciones de sujecién. En este caso, se
indica que se trata de una geometria fija.

Tras indicar que se trata de una geometria fija se desplegara el ment de Sujecién, y dado

que lo que se va a hacer es anclar, solo se debe seleccionar la base del calzo y aceptar.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 39
Rubén Pascual Serra, Curso 2020/2021



II1. Desarrollo proyecto

SIEE[e[€[H
Sujecién @
v X m

Ejemplo ~

"

Estandar (Geometria fija) & J

S
Rodillo/Control deslizante

Avanzado 2

Configuracién de simbolo ©

T

Figura II1.34 Forma de proceder para introducir las condiciones de sujecién. Seleccion de la
cara que va a ser anclada.

IIL.6.1.2. Aplicaciéon de materiales

Para aplicar el material al prototipo en Simulation, se debe hacer click con el
botén derecho sobre el archivo que se esta simulando y se desplegard una ventana donde
se puede seleccionar la opcién Aplicar/Editar material, tal y como muestra la siguiente

figura.

SR =D REIBE UKD
¥
1) Planta &
[+ Vista lateral
L. Crigen
» @) Saliante-Extruird

» {8 Cortar-Extruir
v

< >

v-

S Analisis estatico 8 { Mrodetonminads )

L5 ymmr—

4B Sujecions @ Administrador de vaciados

45 Cangas e Definir vaciado por cans seleccionadas.
6 Malla

[ opciones

© Crear malla..
Tratar como viga..
Tratar como masa femota.

1® Exciuir de analisis
Hacer rigido
Fijar

4 Detalles..

M Copiar

{5 Agregar a pueva carpeta

Figura II1.35 Forma de proceder para asignar un material al prototipo. Despliegue del mena
Aplicar/Editar material.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 90
Rubén Pascual Serra, Curso 2020/2021



II1. Desarrollo proyecto

Tras seleccionar la opcién, se desplegard una ventana con la biblioteca de
materiales que incorpora SolidWorks, incluyendo los materiales personalizados. Se debe
navegar entre las pestafias desplegables hasta localizar el material buscado, seleccionarlo
y hacer click sobre el botén de aplicar. Si no se localiza el material debe ser introducido

manualmente.

Material X

> Solidworks DIN Materials a Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica 4 | *

v [i5) solidworks materials .
= Propiedades de material
> Acero Ma se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Hierro material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.
Aleaciones de aluminio " B -
Isotrépico eldstico lineal v Guardar tipo de modelo en la b
Aleaciones de cobre

>

>

>

> Aleaciones de titanio Sl - N/m*2 (Pa) w7
> Aleaciones de zinc Plasticos

> Otras aleaciones

- 5

g a ABS

Desconocido
MBS PC

5= Acrilico (Impacto medio-alto)
o

=ca

8= Delrin 2700 NCO10, copolimero de acel |

8= Epoxy, sin carga Definido

8= EPDM

8= Resina de melamina Propiedad Valor Unidades

#= nailon 101 Médulo elastico 2000000000 [N/m*2

8= Nailon 6/10 Coeficiente de Poisson 0.394 N/D

= paTipos Médulo cortante 318300000 |N/m~2

8= PET General Purpose Densidad de masa 1020 kg/m*3

= PC Alta viscosidad Limite de traccién 30000000 |N/m*2

f% PE Alta densidad Limite de compresion N/m»2

2= PE Densidad baja/media [hhe Aoem N/mA2

:f PRy Tl (B G s s Coeficiente de expansidn térmica JK

= b Conductividad térmica 0.2256 W/ (m-K)
£ > =— — ——— —
Haga clicaqui  para acceder a mas
con el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda
SOLIDWORKS.

Figura II1.36 Ventana desplegable con la biblioteca que incorpora SolidWorks de materiales.
Seleccionar el deseado y aplicar.

II1.6.1.3. Aplicacion de estados tensionales

En el apartado III.3 se realiz6 el estudio del estado tensional en el que se
encontraba el prototipo. Como se ha visto, este estado tensional va a variar segtn las
diferentes condiciones de estudio, alteradas por la masa del vehiculo y por la inclinacién

de la pendiente donde va a ser ensayado.
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Al final todo este estudio se reduce a una fuerza que se encuentra distribuida
sobre la superficie de contacto entre el calzo y el neumatico, y se introducira en la

simulaciéon mediante la herramienta de cargas externas.

sBlR[e[@[H-|
v
[ Planta ~
(1] Vista lateral
L. Origen
» @) Saliente-Extruir]
» [@ Cortar-Bxtruir2

< >

-
e Analisis estatico 8 (-Predeterminado-)
&) Pieza definitiva 1
¥ Conexiones
£ Sujeciones
© Malla
[iZ] Opciones de resultados

Figura II1.37 Localizacion de la herramienta para introducir estados tensionales.

El proceso no es complicado, primeramente, se indicard que se trata de una
fuerza, y como estd distribuida se seleccionara la superficie mencionada. Se procede a

introducir el valor de la fuerza segiin la simulacién que se esté realizando y se acepta.

S E[R[&[S[H T

Fuerza/Torsién @
v X n
| & | Torsien

@ I
(@) Vertical C }

() pireccién seleccionada
E Sl ~
4 [os0s00e ~ N

Invertir direccion

(@) Por elemento

Total
[ pistribucién no uniferme v

Configuracién de simbolo 4

Figura II1.38 Seleccion de la cara donde se desea que se ejerza la fuerza e introduccion del
valor de esta.
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I11.6.1.4. Mallado del prototipo

Generalmente, una vez que ha introducido el material, las sujeciones y los
estados tensionales se puede ejecutar la simulacién, puesto que la propia ejecuciéon
procederd a mallar el prototipo para poder realizar los célculos resistentes. Sin embargo,
en este caso va a ser necesario introducir la malla manualmente, al menos en las piezas
con un patrén de impresion definido, es decir, con la cufia sélida y la hueca no habra
ningtn problema a la hora de ejecutar la simulacién, pero si se ejecuta con estas piezas
dard un error en el mallado. Esto viene propiciado porque se debe recordar que las
paredes interiores de la estructura tienen un ancho de 0.75 mm, y por definicién, la malla

maés fina con la que trabaja Simulation es de 4.41 mm.

Para llevar a cabo esta tarea, primero se accede al ment “Malla” y se selecciona

la opcién “Crear malla”.

() Planta ~

) Vista lateral

[.. Origen
+ ) Saliente-Extruir]
» (@ Cortar-Bxtruir2

< >

-

[ Andlisis estatico 9 (-Predsterminado-)
) Pieza definitia 1
¥ Conexiones
G Sujeciones

a[gas externas
&=
81 ympiticar moceio para matado
| Cear maa. |
T
Crear malia y ejecutar

Asssor de mallas—

E Aplicar control de mallado-
Diagndstico de fallos.
[ Desalies_

B Crear tragado de calidad de malla.
[® Listar seleccion
# Wentificar vaigres

5 Mojstrar malla
Qcultar los simbolos de Control de malla total
Mostrar los simbelos de Control de malla total

Figura II1.39 Forma de proceder para asignar una malla al prototipo. Ubicacion de la opcion
“crear malla” cuando se despliega el mend.
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Una vez que se ha abierto el menu de Mallado, se debe introducir el pardmetro
que se desea, en este caso una malla de 0.75 mm. Para ello se debe seleccionar la casilla
situada junto a “Pardmetros de mallado” e introducir este valor en la casilla remarcada
en la figura siguiente, una vez tenemos el valor, se acepta y el sofware comenzara a

realizar el mallado.

EIENEEENCRE
Malla ®
]

Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino
Restablecer
I Pardmetros de mallado I ~

(@ Malla estandar

()Malla basada en curvatura

OMaHa basada en curvatura de
combinado -

A | 0.0375mm ~ e

[ITransicién automaética

Avanzado v

Opciones ~

Figura II1.40 Seleccionar la casilla donde acceder a los parametros de mallado e introducir el
tamafio requerido.

El proceso de mallado puede ocupar un gran periodo de tiempo, aumentando en
proporcién a lo preciso que se requiere que sea y a la complejidad de la estructura
interna. Esto ha sucedido con uno de los prototipos, el trihexagonal, puesto que tiene
una geometria interna mas compleja que el de rejilla. El mallado con estos pardmetros se
logré ejecutar tras muchas horas de procesamiento, sin embargo, la cantidad de nodos,
elementos y los 16 millones de grados de libertad que resultaron hicieron que no se
pudiese simular con este prototipo y tener que descartarlo para futuros estudios, al
menos, dentro de este trabajo, a expensas de conseguir equipos mas capaces para seguir

investigando.
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Figura II1.41 Resultado tras el mallado del prototipo con patrén trihexagonal al 10%.

Estudio

Grados de libertad: 16,921,113
Numero de nodos:5,755,892
Numero de elementos: 3,355,949

Solver
Tipo:Iterativo

El directorio de trabajo no tiene sufidente A
Advertendas: | espadio en disco para el solver
| iterativoFsnacin en disco adicional R

I Trazado de convergencia Paréametro de solver

Pausar Cancelar Menos< <

Figura II1.42 Datos obtenidos tras el mallado, dénde se puede apreciar el niimero nodos y de
elementos, y los grados de libertad en el prototipo trihexagonal al 10%.
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II1.6.2. Analisis de estados tensionales

Llegados a este punto, ya se puede determinar para cada uno de los casos a
simular las condiciones necesarias para que el mediante el FEM se pueda resolver y
obtener una aproximacién precisa de coémo se comportara la pieza en la realidad. Como
se ha ido comentando a lo largo del trabajo, no se pretende trabajar con una sola
simulacién, sino que se va a trabajar con multiples simulaciones variando el material del
prototipo y la fuerza que se ejerce sobre él. Esta fuerza dependera de la inclinacién de la

pendiente y de la masa del vehiculo, variables que también tomaran diferentes valores.

Se pretende realizar dos estudios comparativos, primeramente, se va a realizar
un estudio sobre los tres prototipos de los que disponemos en esta fase del trabajo tras
tener que descartar el trihexagonal por los motivos sefialados anteriormente, por lo que
podremos trabajar con el calzo sé6lido, el calzo hueco, y el calzo con patrén de rejilla al
10% de relleno. También disponemos de tres materiales para simular, el ABS y el PET
incorporados en la biblioteca de SolidWorks, y el PLA, introducido como material
personalizado. Por tultimo, trabajaremos con 3 pendientes, que cuentan con una
inclinacién de 10° 20° y 30°. En este primer estudio se podra observar graficamente como
afectan las diferentes condiciones a los prototipos y se realizard un anélisis de los
resultados obtenidos referente a las tensiones, segtin el criterio de Von Mises, que

permite relacionar el fallo elastico con la energia de distorsion eldstica.

Tras realizar este primer estudio, se descartardn dos de los tres materiales,
eligiéndose el que demuestre mejores condiciones, y se realizard un segundo estudio
empleando este material y el prototipo de rejilla al 10%, ya que se considera que es el
mas interesante, y se realizaran multiples simulaciones con diferentes cargas externas,
que se calculardn para diferentes masas de vehiculos y diferentes pendientes. Con este
estudio se pretende determinar los limites ttiles de este prototipo, y, por consiguiente,
si se logra un resultado satisfactorio, podria sentar base para realizar estudios similares

con todas las piezas que vayan a ser funcionales.
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I111.6.2.1 Primer estudio

Para realizar este estudio, primero se debe determinar las variables con las que
se va a trabajar. Como se ha comentado se trabajara con la masa de un Toyota Corolla,
seglin datos del fabricante de 1160kg; con unas pendientes de 10° 20° y 30°; también sera
necesario emplear el valor de 3, calculado en el apartado correspondiente a estudio del
estado tensional. Para realizar los calculos se hard uso de una hoja de célculo de Excel,
donde se calcularéd Fx para cada una de las condiciones, y a partir de esta Fr, valor que
serd introducido como carga externa, en forma de fuerza distribuida, en las
simulaciones. Se realizardn en total 27 simulaciones, puesto que se disponen de 3

prototipos, 3 materiales y 3 estados tensionales diferentes.

Primeramente, se muestra la tabla donde se realizan los primeros calculos con las
condiciones de estudio. Se destaca que para trabajar en Excel se debe convertir los grados
en radianes, y para calcular las fuerzas se debe calcular el peso referente a la masa del

vehiculo.

Tabla II1.1 Definicion de condiciones de estudio.

Masa vehiculo 1160 kg

Peso vehiculo 11379,600 N

B (grados) 34,375 °

B (radianes) 0,600 r

B/2 (grados) 17,188 °

B/2 (radianes) 0,300 r

Grados (°) Radianes

Pendiente 1 10 0,175
Pendiente 2 20 0,349
Pendiente 3 30 0,524

Tras disponer de esta informacion, se procede a calcular Fx Fr, introduciendo este valor
en cada una de las simulaciones, y rellenando con el valor obtenido de tensién de Von
Mises las siguientes tres tablas, agrupando los resultados obtenidos para los diferentes

materiales:
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Tabla II1.2 Datos para las simulaciones con ABS y resultados.

Simulacién Material Prototipo Pendiente (a) Fx (N) Fr (N) Von Mises (MPa)
1 Cufia sélida 2,09
2 Cuia hueca 10 1976,05 6687,14 98,23
3 Rejilla al 10% 8,20
4 Cuia sélida 4,11
5 ABS Cufia hueca 20 3892,05 13171,09 194,26
6 Rejilla al 10% 16,16
7 Cufia sélida 6,01
8 Cufia hueca 30 5689,80 19254,85 235,66
9 Rejilla al 10% 23,62

Tabla III.3 Datos para las simulaciones con PET y resultados.

Simulacién Material Prototipo Pendiente (a) Fx (N) Fr (N) Von Mises (MPa)
1 Cufia sélida 2,08
2 Cufia hueca 10 1976,05 6687,14 105,18
3 Rejilla al 10% 8,14
4 Cufia sélida 4,10
5 PET Cufa hueca 20 3892,05 13171,09 183,78
6 Rejilla al 10% 16,03
7 Cufia sélida 5,99
8 Cuia hueca 30 5689,80 19254,85 286,33
9 Rejilla al 10% 23,43

Tabla I11.4 Datos para las simulaciones con PLA y resultados.

Simulacién Material Prototipo Pendiente (o) Fx (N) Fr (N) Von Mises (MPa)
1 Cufia sélida 2,09
2 Cuia hueca 10 1976,05 6687,14 102,46
3 Rejilla al 10% 8,18
4 Cufia sélida 4,11
5 PLA Cufia hueca 20 3892,05 13171,09 180,03
6 Rejilla al 10% 16,11
7 Cufia sélida 6,01
8 Cufia hueca 30 5689,80 19254,85 376,44
9 Rejilla al 10% 23,55
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Son varias las conclusiones que se pueden obtener tras este primer estudio. Se puede
observar que los prototipos se comportan tal y como se esperaba, siendo el s6lido el que
obtiene menores tensiones de Von Mises, el hueco el que més, y con mucha diferencia y
entre ellos se localiza el de patrén de rejilla, pero un primer dato significativo es que ,
pese a que solo tiene un 10% de material, las tensiones solo se multiplican por cuatro,
por lo que se puede deducir que hay una mejoria en el prototipo, aunque habra que
estudiar si estas tensiones estan por debajo de las de rotura. Seria también interesante en
futuros estudios poder simular con otros porcentajes y ver como se comporta la

resistencia mecénica con el aumento del porcentaje de relleno.

Mediante las siguientes tablas se podra observar graficamente las diferencias que se
mencionan anteriormente. Para obtener resultados comparables, se ha utilizado un valor
maximo para el grafico comtn a todas las figuras. Este valor es concretamente 22,92
MPa. No es un valor escogido al azar, sino que proviene de una serie de célculos. Se ha
tomado de partida el limite de tracciéon del PET, que son 57.3 MPa, se ha multiplicado
por un factor de seguridad del 80%, y el resultado se ha dividido entre 2 con el fin de

apreciar mayores detalles.

Tabla IIL.5 Datos empleados para la obtencion del valor maximo para las graficas de
las simulaciones realizas.

Limite de traccion (Mpa)

57,3

Factor de seguridad

0,8

Limite con factor de seguridad

45,84

Valor empleado como maximo

22,92
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Figura II1.43 Resultados graficos obtenidos referentes a los ensayos con ABS en los
diferentes prototipos, a) cufia hueca en una pendiente a 10°, b) cufia con patron de rejilla en
una pendiente a 10°, ¢) cuiia s6lida en una pendiente a 10°, d) cufia hueca en una pendiente a
20°, e) cuiia con patrén de rejilla en una pendiente a 20°, f) cufia s6lida en una pendiente a
20°, g) cufia hueca en una pendiente a 30°, h) cufia con patron de rejilla en una pendiente a
30°, i) cuiia s6lida en una pendiente a 30°.
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Figura II1.44 Resultados graficos obtenidos referentes a los ensayos con PET en los diferentes
prototipos, a) cufia hueca en una pendiente a 10°, b) cufia con patrén de rejilla en una
pendiente a 10°, ¢) cufia s6lida en una pendiente a 10°, d) cufia hueca en una pendiente a 20°,
e) cuiia con patron de rejilla en una pendiente a 20°, f) cufia s6lida en una pendiente a 20°, g)
cufia hueca en una pendiente a 30°, h) cufia con patrén de rejilla en una pendiente a 30°, i)
cufia s6lida en una pendiente a 30°.
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Figura II1.45 Resultados graficos obtenidos referentes a los ensayos con PLA en los diferentes
prototipos, a) cufia hueca en una pendiente a 10°, b) cuiia con patrén de rejilla en una
pendiente a 10°, c) cufia s6lida en una pendiente a 10°, d) cufia hueca en una pendiente a 20°,
e) cuiia con patron de rejilla en una pendiente a 20°, f) cufia s6lida en una pendiente a 20°, g)
cufia hueca en una pendiente a 30°, h) cufia con patrén de rejilla en una pendiente a 30°, i)
cufia s6lida en una pendiente a 30°.
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Otra conclusién que se obtiene es que los diferentes polimeros cuentan con propiedades
mecdnicas similares, pues las variaciones entre las tensiones se encuentran en torno al
0.35%-0.40%. Realmente donde ma&s diferencias se van a encontrar es en otras

propiedades, como resistencia a una presién constante o a cambios de temperatura.

Como los resultados referentes a las tensiones de Von Mises son tan similares, se ha
decidido realizar el siguiente estudio con PET, ya que en la mayoria de las simulaciones
ha obtenido los mejores resultados, ademds, esta considerado como un polimero
respetuoso con el medioambiente, dado que es resistente al desgaste, a la rotura y al
fuego; y no emite sustancias téxicas que contaminen. Ademas, tiene una dificultad

media para ser impreso.
I11.6.2.1 Segundo estudio. Simulaciones con PET

Lo que se pretende conseguir con este estudio es detectar cuales serfan los limites
de uso del prototipo de rejilla al 10% impreso con PET. Para ello se van a realizar 25
simulaciones, con 25 cargas externas introducidas en el modelo FEM. Estas cargas se van
a obtener mediante una combinacion de pendientes, que oscilardn entre los 5° y los 30°,

y de pesos de vehiculos, provenientes de sus masas, que oscilaran entre 1000kg y 3000kg.

De nuevo, se empleara una hoja de calculo Excel para obtener las diferentes Fx y
Fr con las que se simulard, y también serd util para representar en un gréfico los

resultados obtenidos.

En la siguiente tabla se pueden ver las variables que se han empleado para
realizar los célculos de la fuerza, se recuerda que los grados se deben convertir en
radianes y las masas en pesos. Ademas, como en el estudio anterior, } permanece

constante.
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Tabla III.6 Valores empleados para el calculo de las fuerzas en las diferentes

simulaciones.
Grados (°) Radianes r Masa (kg) Peso (N)

Pendiente 1 10 0,175|Vehiculo 1 1000 9810
Pendiente 2 15 0,262 |Vehiculo 2 1500 14715
Pendiente 3 20 0,349|Vehiculo 3 2000 19620
Pendiente 4 25 0,436 |Vehiculo 4 2500 24525
Pendiente 5 30 0,524|Vehiculo 5 3000 29430

Tabla III.7 Valores calculados para Fxen cada una de las 25 situaciones.
10 15 20 25 30
1000 1703,49 2539,01 3355,22 4145,89 4905,00
Ex (N) 1500 2555,23 3808,52 5032,83 6218,83 7357,50
2000 3406,98 5078,03 6710,44 8291,77 9810,00
2500 4258,72 6347,54 8388,04 10364,71 12262,50
3000 5110,47 7617,04 10065,65 12437,66 14715,00

Tabla IIL.8 Valores calculados para Fren cada una de las 25 situaciones.
10 15 20 25 30
1000 5764,77 8592,28 11354,39 14030,09 16599,01
Fr (N) 1500 8647,16 12888,42 17031,58 21045,13 24898,51
2000 11529,55 17184,55 22708,78 28060,17 33198,01
2500 14411,94 21480,69 28385,97 35075,21 41497,51
3000 17294,32 25776,83 34063,17 42090,26 49797,02

Una vez que se dispone de los 25 valores de Fr se procede a realizar las

simulaciones, recogiendo los resultados de las tensiones méximas registradas en una

nueva tabla.
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Tabla II1.9 Valores extraidos de las simulaciones referentes a las tensiones maximas
sufridas segun el criterio de Von Mises.

Pendientes (°)
10 15 20 25 30
1000 7,01 10,45 13,82 17,07 20,20
1500 10,52 15,68 20,72 25,61 30,30| Tensiones
2000 14,03 20,91 27,63 34,14 40,39| maximas
2500 17,54 26,14 34,54 42,68 50,49| (MPa)
3000 21,04 31,36 41,45 51,21 60,59

Masas (kg)

Se recuerda que en propiedades del PET incluido en la biblioteca de SolidWorks
podemos encontrar el valor del limite de tracciéon para el PET, establecido en 57,3 MPa,
dato que podemos relacionar con las tensiones maximas sufridas. A este dato se ha
decidido aplicarle un factor de seguridad del 80%, por lo que obtendremos un limite de
tensiones con valor 45,84 MPa. Este dato serd importante porque serd el que empleemos
para comparar los resultados obtenidos en las simulaciones. Se procedera a dividir los
valores reflejados en la Tabla III.7 entre este valor. El resultado queda reflejado en la

siguiente tabla.

Tabla II1.10 Valores normalizados.

Pendientes (°)

10 15 20 25 30

1000 0,15 0,23 0,30 0,37 0,44

g’ 1500 0,23 0,34 0,45 0,56 0,66
§ 2000 0,31 0,46 0,60 0,74 0,88
§ 2500 0,38 0,57 0,75 0,93 1,10
3000 0,46 0,68 0,90 1,12 1,32
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Esta tabla es muy significativa, puesto que indica que todo aquel valor que se sittia por
encima de la unidad supera la tensién que se ha tomado como méxima después de
aplicar el factor de seguridad, por lo que habria que descartar su uso en esta situacién.

Estos resultados se aprecian mejor empleando un gréfico de superficie.
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Figura III.46 Grafico en 3D. Los prototipos que se encuentren dentro de la zona roja tendran
tensiones por encima de las maximas.
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II1.6. PRESUPUESTO

En este apartado se pretende calcular el coste que va a tener el fabricar los

prototipos para ensayar con ellos. Se pretende fabricar doce piezas en total, puesto que

se disponen de cuatro prototipos diferentes y de tres materiales. El calculo de los costes

se hard empleando una hoja de Excel. Los datos para rellenar esta tabla se extraen del

software laminador que se ha utilizado. Estos datos los ofrecen estos programas una vez

que has introducido las condiciones de fabricacién, informando al usuario del tiempo de

fabricacién, los metros necesarios de filamento y el peso final de la pieza.

Lo primero serd pues preparar una tabla de Excel donde recoger la informacion

del SLICER, esta tabla recogera los tiempos de fabricaciéon de cada prototipo, y el peso

de la pieza una vez fabricada para los diferentes prototipos y materiales empleados.

Tabla IIL.11

Valores extraidos del software de slicer para la realizacion del

presupuesto.
Patrén de relleno Tiempo Metrosde | Densidad | Masa Coste Total (€)
filamento (m)| (g/cm3) (kg) (€/kg)

Sélido (100%) 2d8h10min 228,88 1,02 0,562 19,99 € 11,23 €

ABS Hueco (0%) paredes de 2 mm |10h38min 33,2 1,02 0,081 19,99 € 1,62 €
Rejilla al 10% 15h32min 52,89 1,02 0,13 19,99 € 2,60 €
Trihexagonal al 10% 15h48min 52,93 1,02 0,13 19,99 € 2,60 €

Sélido (100%) 2d8h16min 228,88 1,26 0,694 14,52 € 10,08 €

PlA Hueco (0%) paredes de 2 mm |10h38min 33,2 1,26 0,101 14,52 € 1,47 €
Rejilla al 10% 15h32min 52,89 1,26 0,16 14,52 € 2,32 €
Trihexagonal al 10% 15h48min 52,93 1,26 0,16 14,52 € 2,32 €

Sélido (100%) 2d8h16min 228,88 1,42 0,782 22,36 € 17,49 €

PET Hueco (0%) paredes de 2 mm |10h38min 33,2 1,42 0,113 22,36 € 2,53 €
Rejilla al 10% 15h32min 52,89 1,42 0,181 22,36 € 4,05 €
Trihexagonal al 10% 15h48min 52,93 1,42 0,181 22,36 € 4,05 €

De esta tabla lo que mas interesard a la hora de realizar el presupuesto sera el

coste total de material de todas las piezas y la suma de todos los tiempos de fabricacion,

datos que se recogen en la siguiente tabla.
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Tabla III.12 Valores calculados de Coste Total de material y tiempo de impresion.

Coste Total
62,35 €
Tiempo Total
98h14min

Por otro lado, se ha creado una tabla con los diferentes costes que se van a tener,
como es el precio de la luz, el coste de la impresora y su amortizacion, el porcentaje de

piezas fallidas que se estima y el coste de mano de obra.

Tabla II1.13 Diferentes costes directos e indirectos del proceso de fabricacion.

Datos del modelo
Coste luz [€/kWh] 0,15
Consumo medio [kKW] 0,50
Coste por hora de luz [€/h] 0,075
Coste de impresora (€) 150
Tiempo amortizacion [afios] 5
Dias activa al afio 250
Horas por dia [h] 8
Coste de amortizacion [€/h] 0,015
Tasa de fallos 10%
Coste por hora del operador [€/h] 15
Tiempo preparacion [h] 0,05
Tiempo postproduccion [h] 0,05

Como ya se dispone del coste de la luz por hora, del coste de amortizacién por
hora, del coste de operario por hora, la tasa de fallo, la cantidad total de horas y el coste

del material, se procede al célculo del coste total de la fabricacion de los doce prototipos.
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Tabla II1.14 Calculo del coste total de las piezas.

Coste de fabricacion de piezas impresas
Coste piezas (€) 62,35
Tiempo impresion [h] 98
Coste material

- Plastico 62,35 €

- Electricidad 7,35 €
Coste operario

- Preparacion 0,75 €

- Postproduccion 0,75 €
Coste amortizacion 1,47 €
Coste fallos 7,27 €
Coste piezas 79,94 €

Por altimo, se adjunta un grafico circular donde se puede ver como la mayoria del

presupuesto se invierte en material (un 78%), siendo el coste de los fallos y el de

material los siguiente mas representativos (9%).

Componentes del precio

Coste
amortlzaaon
2%

Coste operario _/
2%
Electricidad _/

9%

m Material

= Electricidad

= Coste operario
Coste amortizacion

= Coste de fallos

Figura I11.47 Gréafico circular con los componentes del precio de fabricacion.
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II1.77. CONCLUSIONES

La idea inicial de este trabajo era conseguir desarrollar un método con el que
poder estudiar cualquier pieza fabricada mediante impresion 3D, siendo posible analizar
su comportamiento mecanico segtin el patréon y el porcentaje de relleno elegidos. La base
del método consistia en replicar la pieza en un programa de CAD y mediante una
herramienta de simulacién obtener resultados. Conforme se ha avanzado en el trabajo,
se han ido detectando problemas con la idea inicial, como que piezas con un patrén
demasiado complejo o un porcentaje de relleno demasiado alto pueden ser demasiado
complejas para los simuladores de los que se disponen en la actualidad. Pese a esto, se
ha podido demostrar que la metodologia planteada es valida para el estudio con
prototipos sencillos, siempre que el patrény el porcentaje de relleno pueda ser soportado

por el simulador.

También, se puede ver que originalmente es un método tedioso, que requiere
muchas horas trasladando un patrén al software de CAD, y que ese patrén determinado,
solo seria valido para un conjunto de piezas que compartan unas caracteristicas
similares, sin embargo, este método podria sentar la base para crear una biblioteca de
patrones y porcentajes, donde el usuario seleccione la opcion que desea y obtenga un
bloque con el patrén solicitado, y mediante las herramientas de las que se dispone en
SolidWorks recortarla con la forma de la pieza a estudiar, algo que apenas ocupa unos

minutos de tiempo.

En cuanto a las conclusiones concretas de los prototipos ensayados, se ha podido
ver como una pieza que cuenta con tan solo un 10% de material, es capaz de cumplir la
misma funcién en casi todas las situaciones que una pieza rellena al 100%. El ahorro del
90% de material tiene beneficios tanto econémicos como medioambientales, dado el
problema que se sufre hoy en dia con la contaminacion de los polimeros. Sin embargo,
no podemos hablar atn de ahorro de tiempo, puesto que hay métodos mucho mas
veloces para la fabricacién de piezas con polimeros, pero no seria posible conseguir las

estructuras internas que se crean mediante técnicas aditivas.
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Se ha podido ver como las caracteristicas mecénicas de los principales polimeros
empleados hoy en dia en FDM son similares, y que las principales diferencias radican en
su comportamiento frente a otros factores, como son la temperatura de entorno, las

presiones constantes o los golpes e impactos.

En cuanto al prototipo de cufia disefiado con patrén de rejilla al 10% de relleno
se ha podido determinar su validez en multiples condiciones, que llevan a practicamente
poder generalizar su uso, dado que seria complicado localizar un vehiculo de mas de
3000kg situado en una pendiente de mas de 30°. Realmente para considerar estas
conclusiones como vélidas cientificamente, la Gnica forma de hacerlo seria mediante la
impresion de 25 prototipos y su estudio en un banco de ensayos bajo las 25 condiciones.
Esto requerirfa una gran cantidad de medios, tanto econémicos como de tiempo.
Empleando esta metodologia, para este caso concreto, o cualquier otro, lo que se puede
conseguir es reducir esos ensayos, seleccionando las condiciones mas cercanas al limite
de la resistencia del material. En este caso se podria estudiar el prototipo en las
condiciones que superan 2500kg y 25° de pendiente y ver cémo se comporta. En
conclusién, esta metodologia podria ayudar a optimizar los ensayos sobre piezas

funcionales impresas en 3D.

Otra opcién que se deriva de este trabajo, es la posibilidad, de ampliar el nimero
de simulaciones con otros patrones de impresion y porcentajes (siempre y cuando se
vayan a poder simular con el software), y conformar una gréfica sobre los limites de
tension que resiste el prototipo en las diferentes condiciones, con el fin de que un usuario
pueda buscar su situaciéon personal, por ejemplo, un coche de 2000kg en una pendiente
de17°, y ver en el grafo con los resultados que cufas con que patrén y con qué porcentaje
de relleno cumplirian la funcién, porque, por ejemplo, en este caso, muchas de las
situaciones se podrian haber cubierto con una cufia de rejilla al 5% ahorrando atin més
material y tiempo. Aqui hay un campo para seguir trabajando, seria algo especifico para
este prototipo, pero que como todo es extrapolable a otros disefios de interés para los

usuarios.
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Figura II1.48 Imagen del prototipo impreso empleado para el desarrollo del trabajo.
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IV.1. PLANOS DE FABRICACION.

Se adjunta a este trabajo un anexo con los planos de fabricacion de los cuatro
prototipos con los que se ha trabajado. A continuacidén, se incluye una versiéon imagen

de ellos para que quede constancia en este documento.
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Figura IV.1 Plano de fabricacion del prototipo sélido.
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Figura IV.2 Plano de fabricacion del prototipo hueco.
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Figura IV.4 Plano de fabricacion del prototipo con patrén trihexagonal.
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IV.2. INFORME DE SIMULACION.

Se adjunta en el anexo un PDF con el informe generado por SolidWorks
correspondiente a uno de los estudios que se ha realizado, en concreto la simulacion del

prototipo de rejilla al 10% fabricado en PET, con las condiciones de la masa prefijada y
una inclinacion de 20°.

Las tres siguientes tablas estan extraidas del mencionado informe y contienen
los resultados de esta simulacion.

Tabla IV.1 Resultados del estudio de tension.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensiéon de von | 5,240e+04 N/m”2 1,603e+07 N/m”2
Mises
Nodo: 86475 Nodo: 92191

von Mises (N/m*2)
2,202e+07

l 2,101e+07
| 1,910e+07

. 1.719e+07

- 1,528e+07

. 1,337e+07

1,146e+07

H 9,550e+06
| 7.640e+06

5, 730e+06

Nombre del modelo:rejilla_10_definitivo
Nombre de estudio:PET 20°(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 37,9265

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Tabla IV.2 Resultados del estudio de desplazamientos.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosl

URES:
Desplazamientos
resultantes

0,000e+00 mm

Nodo: 505

4,754e-01 mm

Nodo: 9261

Nombre del modelo:rejilla_10_definitivo

Normbre de estudio:PET 20°(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos 1
Escala de deformacion: 37,9265

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

URES (mm)
4,754e-01
l 4,358¢-01
_ 3961e-01
. 3565e-01
. 3,16%-01
_ 277301
2,377¢-01
! 1,981e-01
| 1,585€-01
L 1,188e-01
7,023e-02
3,961e-02

1,000e-30
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Tabla IV.3 Resultados del estudio de deformaciones.

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion | 3,084e-05 4,603e-03

unitariasl unitaria equivalente

Elemento: 31119 Elemento: 23187

Norrbre del modelorejila_10_defintivo

Norrbre de estudioPET 20°(-Predeterminado-)
Tipo de resuitado: Deformadn unitaria estética Deformaciones unitarias!
Escalz de deformadon: 37,9265

ESTRN
4,603¢-03
421903
| 33603
. 3452003
. 3,06%-03
. 2685e-03

2302603
L 1918603
L 153403
| 1,151e:03

7,672-04

3,836e-04

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza.
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