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Abreviaciones

PLA- Acido Polilactico
ABS-Acrilonitrilo Butadieno Estireno
STL-Stereolithography File
CAD-Computer Aided Design
RVE-Representative Volume Element
UV-Ultravioleta

SLS-Selective Laser Sintering
DMLS-Direct Metal Laser Sintering
EBM-Electron Beam Manufacturing
LOM-Laminated Object Manufacturing
G Code-Geometric Code

CNC-Computerized Numerical Control
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Resumen y objetivos

Este trabajo tiene como objetivo exponer la situacion actual de la impresion 3D FDM/
FFF en la industria para clarificar diferentes aspectos como los distintos métodos de
analisis para el predisefio de piezas impresas por 3D, el andlisis del impacto en las
propiedades mecdnicas de las piezas debido al cambio de diferentes parametros de
impresién, con foco en la realizacién de ensayos de laboratorio comparativos del
cambio de la densidad de impresidn interna en dichas piezas y la incidencia tanto en
ensayos estdticos como en un ensayo dindmico, al comportamiento mecéanico de
estas. Al mismo tiempo, se expone un caso practico real del uso de la impresién 3D en
la industria y se valora el potencial uso en esta.

Resum i objectius

Aquest treball té com a objectiu exposar la situacio actual de la impresié 3D FDM/FFF
en la industria per a aclarir diferents aspectes com els diferents metodes d'analisis per
el predisseny de peces impreses per 3D, I'analisi de I'impacte en les propietats
mecaniques de les peces a causa del canvi de diferents parametres d'impressio, amb
focus en la realitzacid d'assajos de laboratori comparatius del canvi de la densitat
interna d'impressid en aquestes peces, i la incidéncia tant en assajos estatics com en
un assaig dinamic , al comportament mecanic d'aquestes. Finalment, s'exposa un cas
practic real de I'Us de la impressié 3D en la industria i es valora el potencial Us en
aquesta.

Summary and objectives

The objective of this work is to expose the current situation of 3D FDM / FFF printing in
the industry to clarify different aspects such as the different methods of analysis for
the predesign of 3D printed parts, the analysis of the impact on the mechanical
properties of the parts due to the change in different printing parameters, with a
focus on carrying out comparative laboratory tests of the change in the internal
printing density in 3D printed pieces and the incidence both in static testsand in a
dynamic test, to the mechanical behavior of these. Finally, a real practical case of the
use of 3D printing in industry is presented and its potential use is valued.
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1. Impresién 3D

Una de las técnicas de manufacturacién mas populares hoy en dia es la de la impresion
3D. Este método sigue un principio de manufacturacién por capas, es decir, la
geometria deseada se forma imprimiendo capa a capa hasta obtenerla. El proceso
empieza con un modelaje 3D mediante un programa CAD, con la posterior creacién de
un formato de archivo STL de dicho modelo. También se puede dar el caso, de que el
modelo 3D sea provisto de una estructura de apoyo cuando la geometria deseada
tiene partes en suspension, debido a que si no se realizara daria paso a inexactitudes
geométricas. Posteriormente se realiza un laminado en capas de dicha geometria 3D,
para a continuacion realizar el envio de dicho archivo a la impresora 3D y proceder a la
impresién. Cabe recalcar, que las piezas que consten de apoyos adicionales deberan
ser sometidas a un postprocesado para la sustraccidon de dicho apoyo. [1]

Se observan dos grandes campos donde la impresion 3D puede ser aplicada en la
industria:

Prototipos y testeo: La impresidon 3D permite la creacién de prototipos de un
producto conceptual para testear su comportamiento. Esto permite tener una ventaja
sobre métodos de manufacturacidon convencionales ya que reduce sustancialmente las
etapas manufacturacion y los costes ya sea del prototipo en si, o de cambios
estructurales del mismo. [1]

Manufacturacion de productos finales: Los métodos de manufacturacién
convencionales estdn actualmente en gran ventaja respecto a los de la impresién 3D.
Como regla general, el criterio de decisidn suele ser econdmico y estructural, es decir
que sea provista la pieza del comportamiento mecdnico minimo para la realizacién de
su funcidn. Las piezas manufacturadas convencionalmente, tienen un comportamiento
mecanico superior a las de impresién 3D, y aunque en algunas ocasiones la impresion
de una pieza podria salir mads econdmica que una convencional, deberia de dejarse en
funcién su nivel de criticidad dentro del modelo a analizar, ademas de que presentan a
veces un coste de inversion inicial superior a los métodos convencionales, asi como
limitaciones geométricas y mayor coste de material. También hay que tener en cuenta
que, si el elemento sometido a estudio tiene un gran grado de estandarizacién, es
decir, presenta poca complejidad y puede amortizar la inversién de tecnologias
convencionales debido a un gran volumen de manufacturacién, la impresiéon 3D
careceria de sentido.[1]
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1.1 Tipos de impresion 3D

1.1.1 Fotopolimerizacion

Este método utiliza un tanque de resina de fotopolimero donde el modelo es
construido capa por capa. Una luz UV es usada para curar o endurecer dicha resina,
mientras una plataforma se desplaza hacia abajo para curar cada capa del modelo.
Normalmente se necesita el uso de estructuras adicionales hechas de otro material.[2]

Laser
Vat
Photo resin : Object (cured)
]
\ (] - I I

1.1.2 Material Jetting

Mediante este método se deposita una resina de fotopolimero sobre una plataforma,
ya sea de manera continua o por gotas, donde se cura con UV capa por capa, se
solidifica y permite superponer las demas capas. Este método también necesita a
veces de estructuras adicionales creadas con otro material para el soporte del modelo
al imprimirlo.[3]
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1.1.3 Binder Jetting

Con este método, se consiguen crear piezas mediante un agente aglutinante y un
material hecho polvo. El agente aglutinante liquido es depositado sobre el material
donde se genera capa por capa la geometria del modelo deseado. [4]

Liqued Binder

Inkjet Printhead

Powder
Stock

Build Platform

1.1.4 Powder Bed fusion

Este método consiste en la deposicion de capas de material en polvo para su posterior
fusion con una fuente de energia. Dentro de este método se conocen 3 opciones
tecnoldgicas, el SLS Y DMLS dos procesos iguales cuya diferencia se caracteriza en que
uno utiliza polimeros para la fusidn y el otro metal. Por ultimo, el EBM se desmarca de
los dos métodos anteriores tanto por el uso de un haz de electrones para fundir el
material, solo metal, como por la alta temperatura en su cdmara de vacio, en
contraposicidn a los otros dos donde la cdmara era inerte, compuesta por el gas Argon.

[5] Laser

{ — Sistema de escaneado

Contenedor
de polvo

| oObjeto [
bl | fabricad

Lecho |
de polvo Il |‘ ‘



A% UNIVERSITAT
3| POLITECNICA
=/ DE VALENCIA

1.1.5 Sheet lamination

En este método, se utilizan finas laminas de metal suministradas normalmente por un
sistema de rodillos. Las capas finas de metal son superpuestas con la consiguiente
creacién de una piza sélida, seguido de un corte para formar geometria 3D deseada. EL
proceso LOM es una prueba de este método. Cabe recalcar que este método es el mas
inexacto de todos y solo se utiliza bajo ciertas condiciones especificas.[6]
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1.1.6 Directed energy deposition

Con este método, el material en polvo es depositado en el area de trabajo mediante
unas boquillas montadas en un cabezal de deposicidon multiaxial y posteriormente
fundido mediante una fuente de calor, usualmente un laser. [8]

Shiclding Gas Auxiliary Shiclding

Supply Gas Supply Laser Power Control Signal

Travelling Speed and Laser Focal Point Control Sigaal
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1.2 Introduccion a la impresion 3D FDM

El dltimo método de impresién 3D a exponer, y sobre el cual se centra este trabajo, es
la tecnologia FDM por sus siglas en inglés (Fused Deposition Modeling), es una de las
técnicas mas usadas debido a la competitividad de precios tanto de las impresoras,
como de la manufacturacion. Este tipo de impresidn se basa en una deposicién de
polimero fundido sobre una plataforma de impresién, formando asi la geometria
deseada, siempre partiendo de un modelo 3D capaz de ser impreso.

Dicho modelo 3D es laminado con un programa determinado como el CURA SLICER,
uno de los mas usados, y mediante un extrusor previamente calentado por un
calentador situado en el cabezal de este, se depositan las distintas capas una encima
de la otra, ya que las capas se solidifican rapidamente y permiten la superposicion de
estas. Hay una gran variedad de filamentos que se pueden utilizar, algunos provistos
de aditivos que mejoran ciertas caracteristicas como la resistencia al fuego, la
corrosién quimica, la resistencia al calor...etc. Los dos polimeros mas utilizados son el
ABS, usado en la industria aerondutica y automovilistica, frecuentemente mezclado
con policarbonato y el PLA, el mas utilizado a nivel privado debido a su bajo coste,
aunqgue usualmente no cubre los minimos técnicos requeridos de estabilidad térmica
y quimica. Las aplicaciones actuales de este método de impresion 3D, van desde
prototipos o preseries gracias al precio competitivo y la relativa rapidez de impresion,
modelos para el ambito del modelaje y, mecanismos, normalmente impresos con ABS
por su buena estabilidad y calidad precio. Las ventajas que proporciona este tipo de
impresion son distintas, entre ellas la competitividad econédmica, la buena estabilidad
de las piezas a imprimir, y una relativa rapidez a la hora de entregar el producto. Entre
sus desventajas se encuentran la baja precision de las piezas impresas, la visualizacién
de las distintas capas de impresion, dando la impresién subjetiva de una pieza no
homogénea, y las limitaciones a la hora de imprimir geometrias muy complejas. [10]

Filament spool

Heater block

Extruder nozzle

Build platform

llustracién 7, Proceso de impresion FDM [11]
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Otra caracteristica no anteriormente mencionada, es la de la falta de solidez de la
pieza, es decir, que las piezas son impresas mediante unos patrones y una densidad de
impresion que normalmente es menor del 100%, lo que hace que dentro de las piezas
se encuentren “poros” que son los espacios vacios que quedan entre filamentos.

Esta caracteristica tanto puede ser una ventaja como una desventaja, ya que al ser la
pieza menos sdlida, habra un potencial ahorro de dinero en material y tiempo de
impresidn, lo que permite plazos de entrega menores, aunque con la gran desventaja
de que al haber menos material, el material usado normalmente isotrdpico, es decir,
gue sus propiedades no dependen de la direccion de estudio, pasa a tener un
comportamiento anisotrdpico, donde si cambian las propiedades en funcion de su
direccidon de estudio. Este hecho empeora y dificulta sustancialmente el
comportamiento mecanico de las piezas y su analisis preventivo de fallo.

El comportamiento mecdnico de estas piezas depende de una serie de parametros, los
cuales se pueden clasificar en dos grupos:

Parametros de manufacturacion: Temperatura de extrusion, velocidad de impresién,
temperatura ambiente, temperatura de la plataforma de impresidn...

Parametros estructurales: Distancia entre filamentos, orientacion de los filamentos,
patron de impresidn usado, calidad superficial...

Cabe destacar que el comportamiento mecéanico depende también del plano de
deposicidon de las piezas, es decir, piezas que son impresas en el eje “XZ”, presentan
un comportamiento mecanico diferente a las impresas en el plano “XY”. [11]

1.2.1 Patrones de impresion

Como se ha mencionado anteriormente, las caracteristicas mecanicas de las piezas
dependen también del patrdn de impresién usado, siendo los 4 patrones mas usados:

11
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llustracién 8: Rectangular, muy regular a la hora de imprimir, presenta fuerza en todas
las direcciones.

llustracién 9: Triangular, usado cuando se requiere resistencia en la direccién de la
pared.

llustracién 10: Wiggle, usado cuando se requiere que el modelo sea blando para
torsion o compresion.

llustracién 11: Panel de abeja, muy resistente en todas las direcciones, es uno de los
mas usados.

Para facilitar la comprension de la composicidn de piezas de impresion 3D
dependiendo de la densidad de impresidn y el espesor de pared se procede a
escenificar las siguientes figuras:

Infill Percentage

0% 20% 40% 60% 80% 100%

llustracidén 12, Tipos de porcentaje de impresidn interna de piezas impresas [13]

llustracién 12: En la siguiente figura se aprecia el uso de un patrén de impresion de uso
rectangular, se puede apreciar que con una densidad del 100% parece una pieza
homogénea. El aumento de densidad tiene un impacto positivo en la resistencia
mecanica de las piezas, observandose cambios relevantes a partir de 60%.

Shell Thickness

[lustracién 13, Comparacién de diferentes anchuras de pared de piezas impresas [13]

12
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llustracidn 13: Se puede apreciar un aumento del ancho de pared de capa,
caracteristica que dota de una mayor rigidez de la pieza, aunque presente densidades
de impresidén bajas.

2. Caracterizacion de las propiedades mecanicas de las
piezas de impresién 3D

Actualmente podemos agrupar los métodos de caracterizacion en tres grupos:

Caracterizacion mediante ensayo: Ensayo a traccion, ensayo a flexiéon de 3 puntos,
ensayo de tenacidad a impacto por péndulo de Charpy, ensayo de fatiga por flexién
rotativa...

Caracterizacion mediante simulacion de elementos finitos: Modelo de elementos
finitos de homogenizacidn asintética, modelo de elementos finitos de
microestructura...

Caracterizacion mediante expresion analitica: Teoria del composite laminar,
propiedades ortotrdpicas...

Las piezas de impresion 3D como se ha mencionado anteriormente, presentan una
anisotropia debido a las diferencias estructurales dependiendo de la direccién de
estudio. Se puede apreciar una estructura multiescalar en las piezas de impresién 3D.

C:) Mesostructure

Micromechanics

Structural analysis

Prototype

13
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En la figura, se observa que las piezas se podrian apreciar desde un macro nivel como
laminas o unién de laminas o a un nivel micro escalar, donde se tendria que tratar su
comportamiento en funcidn de la propiedad de sus filamentos, unién entre ellos y
densidad de poros que se producen por la interseccién de dichos filamentos [14].
Como se puede concluir de la imagen representada anteriormente, hay 4 factores que
provocan este comportamiento de las piezas.

2.1 Factores que afectan las propiedades mecanicas
2.1.1 Anisotropia

Las piezas de impresion 3D presentan una estructura mas acorde a materiales
composites que a plasticos de inyeccion. Como se puede observar en la empresa de
impresion 3D Stratasys, el PLA presenta las siguientes caracteristicas.

4] &

HDT RESISTEMCIA A LA

FLEXION

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, las piezas impresas por PLA
presentan un buen comportamiento a traccién y a flexién, con una clara anisotropia
dependiendo de la direccién de impresion establecida, es decir, de si el ensayo se ha
realizado perpendicular a las fibras, o paralelo a estas. Cabe también destacar, que la
ficha técnica del material presenta un caracter orientativo, ya que no han estudiado la
resistencia a traccion y flexion en el plano “XY”, suponiendo que aproximadamente es
el mismo, pero no es asi, como podemos observar en la siguiente ilustracion.

Tensile Test Results 3-Point Bending Test Results
Orientation Material
o (MPa) E; (GPa) o (MPa) E; (GPa)
PLA 495 (4.7) 3.543 (0.07) 93.5(1.4) 2287 (0.02)
Flat PLA 3D850 52.9 (1.6) 3.550 (0.01) 95.4 (1.7) 2.221 (0.02)
PLA-Graphene 63.2 (2.8) 3.597 (0.10) 3.4 (0.5) 2.412 (0.01)
PLA 66.5 (L.5) 3.430 (0.08) 98.6 (0.5) 2.308 (0.07)
On-edge PLA 3D850 67.3 (1.1) 3.505 (0.06) 99.1 (2.2) 2.362 (0.06)
PLA-Graphene 61.5 (1.8) 3.590 (0.90) 94.3 (1.5) 2.435 (0.20)
PLA 26.1 (4.3) 3.442 (0.04) 423 (5.3) 2.238 (0.02)
Upright PLA 30850 27.8 (1.8) 3.532 (0.22) 47.6(9.4) 2.273(0.01)
PLA-Graphene 39.3(1.1) 3.641 (0.14) 71.1 (8.0) 2,427 (0.04)

14
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Como se observa en la ilustracidn anterior, el autor ha usado probetas normalizadas
cuasi sélidas, es decir, con una densidad de impresién del 100%, aunque estas no se
comportan como sélidos por la estructura micro escalar anteriormente mencionada, la
cual varia en funcién de los filamentos y la unién entre estos.

Se puede apreciar que el mejor comportamiento a traccidén de las piezas se produce
con una direccién de impresién en el eje ‘XZ’ o “On-edge”, mientras que en el plano
“XY” o “Flat” hay un decremento del 26,4 % para PLA.

La diferencia entre el comportamiento a flexion y a traccion es mejor en la ilustraciéon
16 , ya que han hecho unas probetas con diferentes pardmetros que en la ilustracion
15, pero lo importante a reconocer es que, en la ficha técnica del PLA por la empresa
anterior mencionada, hacen una aproximacién con un error considerable, lo que
dificulta muchisimo una optimizacion precisa de las piezas a la hora de su predisefo.

2.1.2 Definicién de trayectoria

En el ambito laminar de la pieza, se pueden producir variaciones que afectan
sustancialmente las caracteristicas mecanicas de las piezas a estudio.[15]

‘antour width -
7 771

\umber of contours

e

Y asicr ancic ‘
. -
Perimeter 0 rasicr o gap Bl

Como se puede observar en la ilustracién anteriormente expuesta, las caracteristicas
mecanicas , no solo dependen del plano de deposicidn de las piezas, sino también de
parametros a nivel laminar, como el espesor de contorno o en inglés “Contour Width”,
el nimero de contornos que se van a imprimir, parametro que dota de rigidez
estructural a la pieza, aunque cuanto mas contornos mas tiempo de impresién se
produce; el ancho de los filamentos internos o “ Raster Width”, los espacios entre
filamentos o “Air gap”, el angulo de los filamentos , o por ultimo el espacio entre los
filamentos internos y el contorno interior o perimetro. La optimizacion de estos
parametros nos proporcionaria una mejora del comportamiento mecanico de las
piezas.
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2.1.3 Ancho de capa

El ancho de las capas depositadas va a afectar también sustancialmente a las
caracteristicas mecanicas de las piezas, ya que, a nivel estructural, las capas mas finas
proporcionardn una mayor ductilidad de la pieza, aunque con menor rigidez. El ancho
de capa es un pardmetro que afecta al tiempo de impresién, como se muestra a
continuacion. [15]

@ 23 Minuten o @ 13 Minuten o

il q - 0.45m il g - 0.46m

Vorsch... Speichern in Datei Vorsch... Speichern in Datei

Como se observa en la comparacidn anterior, la probeta tiene un ancho de capa de
0,1mm y tarda 23 minutos en imprimirse, mientras que, con un ancho de capa de
0,2mm se tardarian 13 minutos. Cabe destacar que el Unico pardmetro que se ha
cambiado de la impresion ha sido solo el ancho de capa. Se observa que hay un
decremento del 43,5 % del tiempo de impresion, ya que, al ser el espesor mas grande,
hay un menor nimero de capas impresas.

A continuacion, se presenta un estudio que relaciona el espesor de capa con la fuerza
maxima aplicada a traccion.
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Como se observa en la grafica anterior, la carga maxima aplicable es obtenida con un
espesor de capa de 0,25mm, mientras que con un espesor de capa del 0,125 mm

también se obtiene un buen comportamiento a traccion. Se observa claramente que el

espesor de capa de 0,5 mm presenta una muy mala ductilidad, por tanto, no seria
interesante estudiar dicho decremento de tiempo de impresion ya que la pieza seria
demasiado fragil, es necesario un TRADE OFF entre tiempo de impresién y ductilidad

2.1.4 Defectos

La maquina de impresion 3D puede desencadenar la formacion de defectos en la pieza.
También las estructuras de apoyo podrian producir defectos en la calidad superficial

de las piezas. Se podrian clasificar el tipo de defectos en dos grupos.

2.1.5 Defectos superficiales

Errores producidos por la superposicion de las mismas capas, produciendo el “efecto
escalera”, o por errores producidos de la conversion a un archivo STL.

2.1.6 Defectos internos

Poros de aire producido por una superposicion erronea del perimetro, en caso de
perimetros circulares o de filamentos internos y su errdonea deposicion de estos.

2.2 Meétodos para simular piezas de impresion 3D en ANSYS

A continuacidn, se expondran distintos acercamientos para intentar obtener el
comportamiento mecanico de las piezas de impresidn 3D en ANSYS para un correcto
analisis preventivo de fallo, y el correcto predisefio de estas.

2.2.1 Método conservador

Para este método, se procede a escoger el material de la pieza de impresién 3D a
simular en el ANSYS como el valor del médulo eldstico mas bajo entre los tres
planos de impresidn anteriormente mencionados, ya sea a traccién o a flexion, e
introducir dicho médulo de tal forma que la pieza se comportara como un material
isotropico, pero con un médulo eldstico muy conservador. Dicha abrupta
simplificacién

17



S UNIVERSITAT
J5:) POLITECNICA
7/ DE VALENCIA
conllevaria a que los mddulos elasticos obtenidos solo fueran validos para piezas
impresas exactamente con los mismos pardmetros con los que se han impreso las
probetas expuestas en la ficha técnica del material. Ademas, al representar la pieza
como un sdlido, se estan obviando parametros como la estructura interna de la pieza 'y
demas pardmetros de procesado anteriormente descritos, lo que provoca que el
potencial de optimizacion de dichos parametros para mejorar las caracteristicas
mecanicas de la pieza sea nulo. Para finalizar, también se omite el comportamiento
interlaminar de las piezas de impresion 3D anteriormente mencionado, por lo que el
uso de este método deberia aplicarse solo como un método orientativo, es decir, como
primera aproximacion de predisefio. [20]

2.2.2 Suposicion de propiedades ortotropicas

Con este método se supone que las propiedades mecanicas de la pieza son Unicas e
independientes en las tres direcciones perpendiculares entre si [21]. Este método
supone una clara mejora sobre la simulacién del material como sélido isotrdpico.
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Hooke's Law for Orthotropic Materials
(Compliance Form)

El comportamiento de la pieza vendrd dado por la matriz de la ley de Hooke para
materiales ortotrdpicos, con la columna de deformacion a la izquierda del igual, la
matriz central que relaciona tanto los médulos eldsticos en las tres direcciones, como
el mdédulo de rigidez o cizalladura en las tres direcciones, como el coeficiente de
Poisson en las tres direcciones. Por ultimo, la columna de la derecha representa las
tensiones aplicadas. Cabe destacar, que los parametros de la matriz central deben de
sacarse experimentalmente, y si se consulta en la ficha técnica del material, estos
datos solo serian aplicables para hacer piezas de impresién 3D con los mismos
parametros que los usados en las pruebas del fabricante. La relacion entre resultados
experimentales de pruebas de una pieza de impresion 3D y la simulacion es bastante
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aceptable para piezas simples rectangulares sometidas a fuerzas uniaxiales. El
problema de este método es de nuevo que no se tienen en cuenta ni la estructura
interna del material, ni la estructura laminar y no sélida, ni el efecto interlaminar. Esto
conlleva que, para estados de tension casi cercanos al fallo, no se obtengan resultados
fiables. [20]

2.2.3 Teoria del composite laminar

Las piezas por impresién 3D FDM, tienen una estructura muy parecida a la de los
composites laminares [14], contando con una agrupacién de capas formadas por un
filamentos o fibras individuales apiladas las unas encima de las otras. La Unica
diferencia de esta comparacion es que las capas de las piezas de impresion 3D no estdn
interconectadas entre si por una matriz aglutinante, sino por la fusién de los
filamentos de impresién al depositarlos capa por capa, formando asi una meso
estructura como se puede observar en la ilustracion 14. La suposicidén de que la pieza
se comporta segun la teoria clasica del composite laminar puede proporcionar cierto
grado de optimizacién en los dngulos de los filamentos que conforman las capas
mediante el uso del ANSYS composite prep Post, una parte del programa de ANSYS
que permite definir materiales composites, aunque cabe recalcar que no hay muchos
datos al respecto. [20]
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Como se puede apreciar en la imagen anterior, lo que se podria conseguir con este
método, seria el de estudiar el impacto mecanico del cambio angular de las fibras de
las diferentes capas de composite, asi como el impacto del ancho de las capas de
composite. Cabe recalcar, que la suposicidn de las capas de impresién 3D como
composites laminares, solo nos daria una idea cualitativa de cdmo afectaria un cambio
en la direccidn de las diferentes fibras de las capas superpuestas.

Microscale RVE
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En la ilustracion 22 se puede apreciar el porqué de la limitacién del uso de este
método. Mientras que en los materiales composites hay una matriz aglutinante base,
para unir los filamentos, en el caso de la impresiéon 3D FDM son los mismos filamentos
los que se superponen y unen entre si, dejando lugar a pequeiios agujeros de aire en
ciertas zonas.

2.2.4 Teoria de homogenizacién de las piezas de impresion 3D

Para finalizar, se procede a analizar la teoria de la homogenizacién de las piezas de
impresidon sometidas a estudio. Como ya se ha mencionado en los anteriores andlisis,
las piezas de impresion 3D son unas piezas heterogéneas las cuales presentan una
anisotropia clara. El objetivo de esta teoria es el de substituir estas piezas de caracter
heterogéneo por unas con caracter homogéneo pero equivalentes. Para ello se utiliza
el método de homogenizacion asintética debido a la posibilidad de resolver las
ecuaciones diferenciales mediante el método de elementos finitos. Dicho método
predice las caracteristicas homogéneas de las piezas, asi como de sus unidades de
volumen representativas, ademads de que las tensiones y deformaciones que se
originan a nivel micro escalar pueden ser extendidas a nivel macro escalar.

fa] Macroscale and microscale domains
[b] Macroscale mesoscale and microscale damains

Mediante la ley de homogenizacién o “Homogenisation Ansatz”:

”'h{.'i,_!;']+4’.'u:h

u? (x) = uix,y) = u, (x, ¥l + c-"u:.z'tx._y} + H.OT.
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se puede obtener el campo de desplazamiento a nivel micro y macro escalar.

Mediante esta férmula y una serie de restricciones de equilibrio multiescalar es posible
obtener una matriz de modulo eldstico homogeneizada, teniendo en cuenta las
unidades de volumenes representativos de la estructura interna de la pieza, tanto si es
directamente sacado del G-Code como del analisis real de una pieza impresa en
laboratorio, mediante microscopio. La diferencia entre escoger un volumen
representativo ideal o real, es observada en la variacién del médulo elastico:

Experimental vs Homogenized Properties for UD RVEs

Homogenized Young Modulus (GPa)

Infill Specimen Code Experimental Young Modulus (GPa) Ideal RVE Eror (%) Actual RVE  Error (%)
0 3.067 3.349 9.222 3.102 1.159
UD Line 90 2.353 2.210 -6.066 2.197 -6.629
o 2.064 3.287 50.241 2453 18.819
0/90 2835 2,976 4.978 2,625 -7.396
0/90 Line 90/0 2701 2,976 6.628 2.625 -5.056
n/aov 2.653 3132 19.942 1.764 -33.531
L 2700 2519 -6.705 - -
Grid Infill T 2075 1.883 -9.252 - -
TT45 1.777 1.097 -38.260 - -

Como se puede observar en la tabla anterior, han sido usadas unas probetas a traccidon
normalizadas con los mismos parametros de impresién y con diferentes direcciones de
impresion para determinar la anisotropia de las piezas. Se puede observar, que la
matriz de homogenizacién asintdtica tiene un error relativamente pequefio para
probetas impresas en los planos “XY” y el eje “XZ”, siendo la diferencia entre el
madulo eldstico experimental y el analitico con RVEs ideales mediante
homogenizacidn, de menos del 10 %. En contraposicion, se observa que para las
probetas que estan impresas en el eje “ZX” hay un error de un 60% el uso de dicho
método. Si se observa el médulo de Young homogeneizado teniendo en cuenta los
RVEs reales, se obtiene un error considerablemente mas bajo, aunque para el eje de
impresion “ZX” sigue siendo un error alto. El objetivo de este método es el de
conocer el comportamiento mecdnico estatico de las piezas de impresion 3D con una
serie de parametros determinados, sin tener que imprimir un lote alto de probetas
normalizadas para hallar experimentalmente el médulo eldstico, siendo posible su
analisis analitico mediante la informacion de impresidn de dichas piezas, aunque
siempre teniendo en cuenta el error que se produce al hacer simplificaciones analiticas
a la hora del predisefio para contar con un factor de seguridad acorde.
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3. Ensayos experimentales de probetas de impresiéon 3D
con diferente porcentaje de material interno

Se ha realizado un analisis comparativo entre probetas normalizadas de impresién 3D
con diferentes porcentajes de relleno en la estructura interna de la pieza. Para ello, se
ha procedido a analizar el comportamiento a traccién, flexién, tenacidad a impacto por
péndulo de Charpy y fatiga a flexidn rotatoria. Se han impreso 9 piezas normalizadas
para cada ensayo, impresas por la UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
mediante una impresora 3D SigmaX de la marca BCN3D. Se ha procedido a investigar
el impacto en las caracteristicas mecanicas de piezas con diferente porcentaje de
material interno, ya que es uno de los parametros que mas afecta a las piezas tanto a
nivel mecanico como econdmico. Se han impreso las piezas con 30%, 60% y 100% de
material interno, con PLA Basico, dejando los demas pardmetros de impresion
idénticos para analizar solamente la variacion el dicho parametro. Los pardmetros de
impresion usados en estas piezas son:

ESPESOR DE CAPA Predeterminado
ALTURA DE CAPA 0,2 mm
TIPO DE PATRON Rectangular £452
DIRECCION DE IMPRESION Plano XY

T2 DE EXTRUSION 215°C
TEMPERATURA DE LA BASE 60 °C

Todos los demds parametros no mostrados en la tabla anterior se han dejado con un
valor estdndar determinado por el programa CuraSlicer. Se ha procedido a escoger
como temperatura de extrusion 215 °C ya que diferentes estudios determinan que
mejora sustancialmente el médulo elastico, en comparacion con temperaturas mas
bajas. La temperatura de la base de impresion se ha dejado como recomienda el
fabricante, a 60 °C, ya que se puede producir el efecto denominado como “Pie de
elefante” lo que produciria que la pieza se curvara por un gradiente de temperaturas
demasiado alto entre la temperatura ambiente y la base de la pieza
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La altura de capa se ha determinado en 0,2mm debido al mejor comportamiento ductil
de materiales con dichas capas en comparacién al valor de 0,1mm, también altamente
utilizado, y de 0,5 mm, ya que este ultimo tendria un comportamiento sustancialmente
mas fragil que el de 0,2mm y 0,1mm. El plano de impresién “XY” se ha elegido por su
buen comportamiento en las distintas pruebas de estudio, en contraposicién con el
eje de impresidn “ZX” el cual presenta comportamientos estaticos peores. [19]

Se podrian haber elegido probetas impresas en el eje “XZ” y los resultados habrian
cambiado debido al grado de anisotropia de dichas piezas. Realmente para obtener
una comparacién exacta de las caracteristicas mecdanicas de las piezas, se tendrian que
analizar o la direccién paralela a las fibras y perpendicular para observar los grados de
anisotropia, o estudiar las 3 direcciones de impresidn para poder observar las
diferencias de comportamiento entre las direcciones “X”,” Y” y “Z”. Para poder haber
observado con suficiente fiabilidad la anisotropia de las piezas, se deberian de haber
realizado segun la norma un minimo de 5 probetas para cada porcentaje y direccion de
impresién requeridos, haciendo un subtotal de 5 probetas para la impresién en el
plano “XY”, eje“XZ” y eje “ZX” para cada porcentaje de material interno, haciendo una
suma de 180 probetas, 45 probetas para cada ensayo propuesto, 15 para cada uno de
los porcentajes a analizar. No ha sido posible por razén de maquinaria y tiempo
empleado, por lo que se ha procedido a una simplificacion del estudio, comparando
sélo un plano de deposicidn de las piezas, y usando 3 piezas para cada porcentaje con
el objetivo de obtener resultados que puedan ser relativamente fiables.

3.1 Ensayo a traccion

Como no hay un ensayo normalizado explicitamente para probetas impresas por
impresién 3D, se ha procedido a la eleccién de la norma estandar para la
determinacion de las propiedades a traccion de plasticos de inyeccién UNE-EN-ISO
527-2. Se ha procedido a la impresién de la probeta de tipo 1A usado en probetas de
usos multiples directamente moldeadas por inyeccidn sin mecanizar.

Con las siguientes dimensiones normalizadas:
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Tipo de probetas 1A
b Longitud total® 170
f Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 80+2
r radio 24+1
b Distancia entre las partes anchas de caras p:ualelash 1093 +32
by Anchura en los extremos 200+02
b Anchura de la parte estrecha 10,002
h Espesor recomendado 40+02
Ly Longitud de referencia (recomendada) T5.0+0,5

Longitud de referencia (aceptable si se requiere para el S0,0+05
control de calidad o cuando se especifique)

L Ihstancia inicial entre las mordazas 1151

llustracién 28, Dimensiones normalizadas de la probeta a traccion 1A segin UNE-EN-

ISO 527-2 [26]

Se ha realizado una medicion con pie de rey de las diferentes probetas de impresién
3D para observar la precision de la impresora 3D, y si el grado de porcentaje de

material interno afecta a la precisidn de las probetas:

llustracién 29, Probetas normalizadas a traccién impresas por impresion 3D [Propia]
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Para la medicidn de las probetas se ha procedido a escoger una probeta al azar de 30%
de material interno, 1 de 60 % y una de 100%. Se obtiene:

Media Desviacidn Tipica
(mm) (mm)

13 169,22 0,08

12 109,28 0,49 Media Desviacidn Tipica

11 79,11 0,14 - (mm) (mm)

h 4,19 0,04 13 169,71 0,49

bl 10,68 0,26 12 109,43 0,39

b2 20,61 0,14 11 79,74 0,38

r 23,56 0,39 h 4,20 0,02
bl 10,37 0,05
b2 20,10 0,10

Media Desviacidn Tipica r 23,66 0,07

13 169,37 0,37

12 109,11 0,14

11 79,45 0,49

h 4,07 0,06

bl 10,77 0,05

b2 20,26 0,22

r 23,43 0,09

Se destaca que para la medicion de la medida 13 y r, se han realizado mediante una
medicion indirecta sobre un papel cuadriculado. Para la medida I3 se ha medido la
distancia total en 2 partes, y para la medida r se ha cogido una referencia, y mediante
3 puntos de la circunferencia y matematica analitica se ha obtenido el radio.

Se han realizado 3 medidas para cada probeta obteniendo el promedio de estas y su
desviacidn estandar. Como se puede observar, las medidas cambian de pieza a pieza,
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un factor que explica este cambio es el del material sobrante de las piezas de
impresidn utilizado como base, dependiendo del punto de medicidn se obtiene un
resultado u otro, produciendo una desviacién dependiendo del punto de medida, y
por lo tanto, contribuyendo a una baja precisién de las probetas. No se observa
ninguna correlacion entre la impresiéon de mas material interno y la precision de las
piezas impresas.

Para la realizacion del ensayo a traccion, se ha utilizado una maquina de ensayo a
traccioén universal:

Para medir el alargamiento, se utiliza un extensdmetro en la parte central de la
probeta, asi pues, el ensayo proporciona una tabla en Excel comparando la fuerza en
KN con el alargamiento sufrido en la regién central. La longitud inicial del
extensdmetro es de 50mm y el drea transversal a la fuerza en la parte central de la
probeta para poder hallar la tensién producida es de 40mm?.La velocidad transversal
del ensayo ha sido superior a la recomendada de 1 mm/min debido a cuestiones
temporales se ha establecido 12 mm/min ya que asi el tiempo de ensayo ha sido de 16
segundos y de la otra forma hubiera sido de 3,2 minutos por pieza. La deformacién se
calcula a partir de la diferencia entre el incremento de longitud y la longitud inicial:
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Se exponen las tres graficas tensidon deformacion de las probetas con un 30% de

material interno.

Tension MPa

Tension MPa

Tension - Deformacion 30% 1

40
30
20
10

0
0 0,01 0,02 0,03

Deformacion unitaria

0,04

Tension - Deformacion 30% 2

50

40

30

20

10

0
0 0,01 0,02 0,03

Deformacion Unitaria

0,04

Tension MPa

Tension-Deformacion 30% 3

50
40
30
20
10

0 0,01 0,03

Deformacion unitaria

0,02

A partir de las graficas obtenidas, se realiza una grafica cuyo rango vaya de 10 Mpa a
30 Mpa, encontrdndose asi en la zona de comportamiento lineal, para sacar la
pendiente que equivaldra al modulo de Young, o médulo elastico. Obteniendo para
cada grafica respectivamente la linea de tendencia con su correspondiente ajuste.

y:

1409,2x + 2,1838

y = 1505,6x + 2,7129

y = 1444,7x + 2,7359

RZ

= 0,9988

R?=0,999

R?=0,9996

La pendiente de las diferentes rectas equivale al mdédulo elastico en Mpa, teniendo un
promedio y una desviacion tipica de:

Promedio (Mpa)

1453,17

Desv. Tipica (Mpa)

39,81
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Seguidamente se exponen las tres graficas tensidn deformacidn de las probetas con un

60% de material interno.

Tension-Deformacion 60% 1

60
40

20

Tension Mpa

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacion unitaria

Tension-Deformacion 60% 2

50
40
30
20
10

Tension Mpa

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacion unitaria

0,05 Tension-Deformacion 60% 3

Tension Mpa
N
o

10

0,05

0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacion unitaria

A partir de las graficas obtenidas, se procede a realizar una grafica cuyo rango vaya de
10 Mpa a 30 Mpa, encontrandose asi en la zona de comportamiento lineal, para sacar
la pendiente que equivaldra al modulo de Young, o médulo elastico. Obteniendo para
cada grafica respectivamente la linea de tendencia con su correspondiente ajuste.

y =1524,8x + 5,4499 y =1602,7x + 4,6923

y=1573,3x + 4,3301

R? =0,9995

R? =0,9997

R? =0,9963

La pendiente de las diferentes rectas equivale al médulo eldstico en Mpa, teniendo un

promedio y una desviacidn tipica de:

Promedio (Mpa) 1566,93

Desv.Tipica(Mpa) 32,12
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Cabe mencionar que ha sido necesario volver a imprimir mas probetas de ensayo, ya
gue se ha producido un error de impresidn, el cual ha separado el centro de la probeta
en dos partes, produciéndose un resquebrajamiento en la mitad de estas en vez de
una rotura uniforme a traccion.

llustracién 35, Probetas con defecto de impresién de capa intermedia [Propia]

Por ultimo, se exponen las tres graficas tensidon deformacién de las probetas con un
100% de material interno.

Tension-Deformacion 100% 1

[e]
o O

Tension - Deformacion 100% 3

Tension Mpa
B o))
o

20
0 i 80
0 0,01 0,02 0,03 0,04 < 60
Deformacion unitaria S 40
‘»
. . - - g 20
Figura 7 Grafica Tensién-Deformacion 1 100% ~
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tensiéon-Deformacién 100% 2 Deformacion unitaria
80
©
% 60
< 40 Figura 9 Grafica Tensidn-
2 50 Deformacién 3 100%
(O]
l_
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacién unitaria

Figura 8 Grafica Tensidn-Deformacién 2 100%
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A partir de las graficas obtenidas, se procede a realizar una grafica cuyo rango vaya de
10 Mpa a 35 Mpa, encontrandose asi en la zona de comportamiento lineal, para sacar
la pendiente que equivaldra al médulo de Young, o médulo elastico. Obteniendo para
cada grafica respectivamente la linea de tendencia con su correspondiente ajuste.

y =2558,8x + 3,4708 y =2107,3x + 3,7384

y = 2340,2x + 2,4458

R?=0,9879 R? = 0,9998

R?=0,9993

La pendiente de las diferentes rectas equivale al médulo el3stico, teniendo un

promedio y una desviacion tipica de:

Promedio (Mpa)

2335,43

Desv. Tipica (Mpa)

184,35

3.2 Ensayo aimpacto

Para determinar la resistencia al impacto de las probetas de impresion 3D, se escogen
3 probetas normalizadas segun la norma de determinacién de las propiedades frente a
impacto Charpy UNE-EN-ISO 179 para plasticos de inyeccidn. Se ha procedido a la
impresion de 3 probetas rectangulares para cada densidad de material interno, del

tipo 1 sin entalla.

Tipo de probeta Longitud® Anchura® Espesor” Distancia entre apoyos
[ b h L
40,5
1 80 +2 10,0%0.2 40+02 6270

Las probetas se miden con el pie de rey anteriormente mencionado, de las diferentes
probetas de impresidn 3D para observar la precision de la impresora 3D, y si el grado
de porcentaje de material interno afecta a la precision de las probetas:
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llustracién 38, Probetas normalizadas para ensayo de impacto impresas por impresion
3D [Propia]

Se obtienen las siguientes medidas:

Media Desviacidn Tipica
sl
I 80,36 0,04
b 10,68 0,03 Media Desviacién Tipica
h 4,22 0,05 - (mm) (mm)
Tabla 7 Medidas probetas a impacto 30% | 80,21 0,04
b 10,46 0,07
Media Desviacion Tipica h 4,20 0,01
- (mm) (mm) Tabla 9 Medidas probetas a impacto
| 80,36 0,04 100%
b 10,35 0,05
h 4,15 0,04

Tabla 8 Medidas probetas a impacto 60%

No se puede observar una relaciéon directa entre densidad de impresion y precision de
impresion. Pero si se puede observar, un fallo de impresién que se produce y afecta
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tanto a las medidas como al comportamiento mecanico de las probetas, es el de

la rebaba que se origina en ciertas piezas de impresidon como se observa
continuacion

llustracién 39, Probeta de impresién 3D con rebaba [Propia]

Para realizar el ensayo de tenacidad a impacto por péndulo de Charpy, se utiliza una
maquina de péndulo de Charpy especifica para plasticos, y un péndulo de rango 4

Julios. Para medir la resistencia al aire del péndulo, se realizan 3 medidas midiendo la
resistencia al aire dando un promedio de:

Resistencia al aire (J)

0,027

Tabla 10 Medidas de la resistencia al aire
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llustracién 40, Maquina de péndulo de Charpy para plasticos [ Propia]

Para obtener la resistencia a impacto acuse utilizara la siguiente férmula dada por la
norma para probeta sin entalla:
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Para tener una resistencia a impacto fiable, se procedera a la resta de la friccién en
Julios producida por el rozamiento del péndulo con el aire. Obteniéndose los siguientes
resultados mostrados a continuacion.

Promedio Desviacidn Tipica
(K)/m?) (K)/m?)
ac 11,917 0,164
Promedio Desviacidn Tipica
(K)/m?) (K)/m?)
acu 18,792 0,573
Promedio Desviacidn Tipica
(K)/m?) (KJ/m?)
acu 12,917 0,653

3.3 Ensayo a flexion

Para realizar el ensayo a flexion, se ha escogido la norma de determinacion de las
propiedades a flexidén de plasticos de inyeccion UNE-EN-ISO 178. Se ha procedido a la
impresidn de las probetas normalizadas de igual dimensidn que las de Charpy [Véase
Charpy]. La maquina utilizada ha sido una maquina universal a flexion con una
separacion entre apoyos de 64 mm como establece la norma para probetas
recomendadas.
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La velocidad transversal de estudio es de 0,1mm/s, muy cercana a una de las
velocidades recomendadas por la norma de 5mm/min. Se procede a calcular el médulo
a flexién de las probetas con 3 densidades de material interno en ellas. Para ello, se
debe de calcular la tensién asociada por dos flechas dictaminadas por la norma

Para la determinacion del madulo de flexion, se calculan las flechas s, v 53, que corresponden a los
valores dados de deformacion en flexion gn = 0,000 5 y &2 = 0,002 5, mediante la formula (8]:

2
_£nl

= = 8
5 o (i=102) (8)

A posteriori, se procede al célculo de la tensidn asociada para las flechas normalizadas

Se calculan los parametros del esfuerzo de flexion, definidos en el capitulo 3, utilizando la siguiente
formula:

3FL

T =
b

(5)

Se debe remarcar, que el parametro “L” se refiere a la distancia entre apoyos
normalizada para la probeta recomendada de 64mm, y “F” la fuerza aplicada en la
flecha normalizada anteriormente mencionada, obteniéndose de las tablas Fuerza-
Desplazamiento de los ensayos.

Las flechas normalizadas, seran las mismas para los tres tipos de probetas ya que sélo
depende de la geometria de estas

S1(mm) [0,08533333
S2 (mm) | 0,42666667

F,=J127%1

Ef2 €11
donde
fa i es el esfuerzo de flexion, expresado en megapascales, medido para la flecha si;
o es el esfuerzo de flexion, expresado en megapascales, medido para la flecha s..
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Se procede a exponer las tensiones, fuerzas asociadas a las flechas y médulo de
flexion de las probetas con un 30% de material interno.

F1(N) | T 1(Mpa) F2(N) | T 2(Mpa) F 3(N) | T 3(Mpa)
7,63 4,58 9,16 5,49 8,75 5,25
16,79 10,07 16,79 10,07 16,79 10,07
Promedio Desv. Tipica
(Mpa) (Mpa)
E 2481,85 192,47

A continuacion, se exponen las tensiones, fuerzas asociadas a las flechas y mddulo de
flexidn de las probetas con un 60% de material interno.

6,1 3,66 7,63 4,58 7.57 454
15,26 9,16 16,79 10,07 16,52 9,91
Promedio Desv. Tipica
(Mpa) (Mpa)
I= 2726,67 29,53

Por ultimo, se exponen las tensiones, fuerzas asociadas a las flechas y mdédulo de
flexion de las probetas con un 100% de material interno.

F_1(N) T_1 (Mpa) F 2 (N) T 2 (Mpa) F_3(N) T_3 (Mpa)
1,53 0,92 1,29 0,77 1,63 0,98
13,73 8,24 13,41 8,05 13,79 8,27
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Promedio Desv. Tipica
(Mpa) (Mpa)
E 3650,07 9,19

3.4 Ensayo de fatiga a flexion rotatoria

Para la realizacion de este ensayo, se ha procedido a escoger la norma ASTM D7774 -
17 “Standard Test Method for Flexural Fatigue Properties of Plastics” o método
estandar para las propiedades a fatiga por flexion rotatoria de plasticos. Esta norma no
tiene homologacion ni en ISO ni en UNE ni en EN. Para el disefio de la probeta
normalizada, se ha seguido un estudio de la Universidad politécnica de Catalufia, cuyo
objetivo era el de estudiar diferentes parametros de impresion y su influencia a fatiga.
Se ha procedido a imprimir una probeta mas larga como la normalizada en aceros, ya
que en dicho estudio habian reducido las dimensiones acordes con la maquina a fatiga
que estaban utilizando. Se ha procedido al uso de una maquina a fatiga por flexién
rotatoria estdndar con frecuencia de rotacidn no variable de 50 Hz.

PR
a12

40
144

Se ha impreso para el caso de estudio, una probeta con las mismas dimensiones
normalizadas de cilindros y radios, pero con unas longitudes totales y de mordaza
ligeramente superiores, para adaptarlo a las dimensiones de nuestra maquina. La
longitud total se ha aumentado a 184 y 44 la de la mordaza.
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llustracién 47, Comparacion de la probeta normalizada de acero para la maquina
utilizada y la de impresion 3D [Propia]

llustracidn 48, Maquina de fatiga a flexion rotatoria estandar utilizado [Propia]

37



, UNIVERSITAT
9F) POLITECNICA
DE VALENCIA

llustracién 49, Probetas normalizadas para fatiga por flexion rotatoria de impresiéon 3D

Como se puede observar, las probetas han sido impresas con un soporte en la parte

[Propia]

final del cilindro que aseguraba la correcta suspensidn de esta mientras se realizaba la
impresidn. Este soporte disminuye la calidad superficial del cilindro produciendo unos
errores que podrian afectar al comportamiento mecdnico de estas.

llustracién 50, Extremo de la probeta con baja calidad superficial [ Propia]

Se procede a la medicién de las dimensiones de las probetas con distinto porcentaje de
densidad interno con el pie de rey digital previamente mencionado:

- Media Desviacidn Tipica
(mm) (mm)

D 12,39 0,25
d 8,17 0,04
L 183,84 0,27
| 44,29 0,24

Tabla 27 Medidas probetas a fatiga 30%

Media Desviacidn Tipica
D 12,28 0,11
d 8,31 0,14
L 184,35 0,10
I 44,40 0,13

Tabla 28 Medidas probetas a fatiga 60%

- Media Desviacion Tipica
(mm) (mm)

D 12,30 0,12
d 8,04 0,04
L 183,54 0,07
I 44,34 0,20

Tabla 29 Medidas probetas a fatiga 100%
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No hay un cambio drastico de la precisién de impresidon dependiendo de la cantidad de
material interno que tenga. Lo Unico que se observa que cambia drasticamente las
medidas es la presencia de rebaba o irregularidades de impresion.

Las pruebas se han realizado a 50Hz de rotacion, parametro que esta comprendido
dentro de la norma [30]. Al realizarse los ensayos antes de obtener los limites elasticos
de las probetas anteriormente mencionadas, y al contar con un nimero pequeio de
probetas se ha procedido a realizar una comparacion entre las probetas y 3 cargas
diferentes, una por probeta, ddndonos informacién para comparar las probetas de las
diferentes densidades para 2 fuerzas aplicadas.

30% | N.2 Ciclos |Carga (N)
3370 10
410 15
157 20
100% | N.2 Ciclos | Carga (N)
6000 15
1430 20
70 30
60% | N.2 Ciclos | Carga (N)
870 15
510 20
130 25

Como se puede observar en los datos anteriores, al no saber el limite elastico de las
probetas a la hora de realizar el estudio, se han seleccionado como primeras muestras
las de 100% y 30% habiendo escogido unos valores extremos que han proporcionado
el suficiente ajuste como para ser posible comparar el nimero de ciclos a 15y 20
Newtons.

Cabe mencionar que las tolerancias de las probetas cilindricas anteriormente
mostradas contaban con una baja precisidn en las medidas, lo cual a la hora de
situarlas en la mordaza y en el extremo con el rodamiento, al contar estos elementos
con tolerancias mas finas que las de las probetas, se ha realizado un lijado de estas en
un torno con papel de lija de grano 60 y 80.

4. Conclusiones de los ensayos experimentales

4.1 Comparacioén con el material virgen PLA
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A continuacidn, se expondran los valores obtenidos mediante los ensayos
experimentales con las probetas de impresion 3D con distinta densidad interna, con
los valores experimentales del material virgen PLA [31]

4.1.2 Mddulos de Young

Comparacién de los mddulos de Young
PLA
PLA_100%

PLA_60%

PLA_30%

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Moédulo de Young Mpa

Como se puede apreciar en la grafica anterior, las probetas de 30% presentan un
modulo de Young mds bajo, siendo superadas de forma muy escueta por la de 60%, y
siendo las de 100% las que mayor mddulo presentan. Se puede observar que las
probetas con 100% de material interno presentan un moédulo de Young mucho mas
bajo que el material virgen de PLA, estas variaciones se pueden deber a la orientacion
de impresién en el plano “XY” escogido, el tipo de patrén escogido de 452 rectangular,
asi como los errores de impresidon que pueden haber empeorado ligeramente el
comportamiento mecanico de las probetas.
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4.1.3 Modulos a Flexion

Comparacién de mddulos a Flexion
PLA
PLA_100%

PLA_60%

PLA_30%

o
6]

10 15 20 25

Médulo a Flexién Mpa

Figura 11 Comparacion de los médulos a Flexién con el material virgen

Observando la gréafica anterior, se determina que las probetas con 30% de material
interno presentan el médulo a flexién menor, seguido muy préximo por las probetas
de 60% que presentan un maédulo ligeramente superior, y por ultimo las de 100% que
presentan el médulo mas alto incluso acercandose al valor maximo del médulo a
flexion del material virgen PLA. Las variaciones entre el médulo de las probetas
impresas y la del material virgen se debe a la estructura interna presentada por la
impresién del plano “XY”, el patréon de impresidn rectangular 452, asi como los errores
de impresién cometidos.

4.1.4 Resistencias a impacto

Comparacion de la Resistencia a impacto

PLA_60%

PLA_30%

o
(52
—
o

15 20 25

Resistencia a impacto a¢ (KJ/m?)

Figura 12 Comparacién de la resistencia a impacto con el material virgen
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Para la comparacion de los datos obtenidos con las probetas y del material virgen, se
ha optado por obtener el valor mas alto de la resistencia a impacto por péndulo de
Charpy sin entalla [32]. Como se observa en la gréfica, las probetas de 30% son las que
menor resistencia a impacto presentan, seguido muy de cerca por las de 60%,
presentando las de 100% el valor mas alto semejandose a los 21,1 KJ/m? de
resistencia del material genérico de PLA. Las variaciones en los datos se deben a la
propia estructura interna de las probetas impresas en el plano “XY”, el patrén
rectangular 452 y a defectos de impresidn, entre otros.

4.2 Observacionesy comparaciones de los ensayos

4.2.1 Ensayo a traccion

Una de las observaciones mas notorias que se puede observar al realizar los ensayos
de traccion, es que todas las probetas en vez de romper por la parte central de la
probeta como prevé la norma, rompen en el extremo movil que aplica la carga justo en
el punto donde la pendiente empieza a cambiar entre la recta y la curva del extremo
de la probeta. Esto podria ser debido a una baja calidad de exportacion del archivo STL,
0 a un error de impresién a la hora de imprimir la curva, ya que la impresora 3D no es
capaz de realizar curvas perfectas y pueden ocasionar cantos rectos que pueden actuar
como concentrador de tensiones.

También se ha observado en las graficas expuestas anteriormente en los ensayos de
traccion, que se trata de un material poco tenaz ya que absorbe relativamente poca
energia antes del fallo, bajando la tenacidad con la disminucién del porcentaje de
impresién pudiendo incluso parecer que se trata de un material fragil a la hora de
observar la rotura de las piezas. Se puede sacar la conclusidn respecto a las graficas
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anteriormente expuestas, de que el salto de mejora del mddulo de Young es muy
notorio en la franja de 60% a 100% que de 30% a 60%, experimentando este ultimo
una mejora relativamente baja.

A continuacion, se compara la impresidn de las probetas de diferente porcentaje de
material interno en comparacion al tiempo de impresidn necesario, y a al coste de
material de las diferentes probetas en comparacion con sus médulos de Young. Para
la obtencion del tiempo de impresion y la cantidad de material usado, se utilizara el
programa CURA SLICER, y para el coste por kilogramo de material, se escogera un PLA
genérico por 16,99 Euros el kilogramo [33]

@ 44 Minuten o @ 1 Stunde 13 Minuten o

il =g - 1.09m Ml 13- 1.62m

Speichern in Datei Speichern in Datei

@ 48 Minuten o

Ml 10g-131m

Speichern in Datei

Como se puede observar, el tiempo de impresion varia de 44 minutos en las probetas
de 30% a 48 en las probetas de 60%, hasta 1 hora y 13 minutos en las probetas de
100%. El objetivo de esta comparacion es la de mostrar las diferencias en tiempos de
impresién, pardmetro que afectara al coste de las probetas por la tasa horaria de la
maquina y del operario, y del material, que afectara también al coste final de la
impresion de las probetas en estudio.

Comparacion Modulo de Young-
Tiempo de impresion

2500

©

& PLA_100%
S 2000 PLA_30% S
5o 1500 e

& PLA_60%
3 1000

>—

L 500

[e]

= 0

3 0 20 40 60 80
=

Tiempo de impresién ( Min )
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Comparacién del modulo de Young-
Coste de material

2500
- 0, _/.
< 5000 PLA_100%
p= PLA_30% 1
” 1500 e— i
5 1000 PLA_60%
()
T 500
o
35
0
©
‘§ £0,00 £0,05 £0,10 £0,15 £0,20 £0,25

Coste del Material (€)

Figura 14 Comparacién Mdédulo de Young- Coste de material

Como se observa en la primera gréfica, entre las probetas de 30% y 60%, la variacion
del mddulo de Young un 7,83% supondria un incremento en el tiempo de impresién
del 9,09%. Para la comparacion entre probetas de 60% y 100%, la variacion del
modulo de Young de un 49,04% supondria un incremento del tiempo de impresion del
65,91%.

En la segunda grafica se observa, que entre las probetas de 30% y 60%, la variacion del
maodulo de Young de un 7,83% supondria un incremento del coste del material de un
11,11%. En el caso de las probetas de 60% y 100%, la variacién del médulo de Young
de un 49,04% supondria un incremento del del coste del material del 30%.

Cabe remarcar, que para escoger el area central donde se aplica perpendicularmente
la carga en el ensayo de traccidn, se ha supuesto una seccién rectangular homogénea
de 4mm*10mm, o sea 40 mm?. En la realidad el drea sobre la que actua la fuerza
sobre las probetas dependera del grado de impresidn de estas, ya que al tener una
estructura porosa heterogénea para las probetas de 30% y 60%, esta area cambiara.

[lustracién 53, Estructura interna de la probeta de PLA con 30% de densidad
de impresién [Propia]
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llustracién 54, Estructura interna de la probeta de PLA con 60% de densidad de
impresion [Propia]

4.2.2 Ensayo a flexion

Lo mas notorio a la hora de realizar el ensayo a flexion, es la proximidad de los
diferentes modulos a flexion, al médulo de flexion del material virgen PLA. En
contraposicién a los médulos de Young, donde el médulo de las probetas impresas
con un 100% distaban en mas de 1000 Mpa de mdédulo al del material virgen, en este
ensayo se ha observado que de media las probetas impresas con un 100 % de material
interno han distado menos de 500 Mpa de diferencia, hecho muy notorio, ya que las
probetas impresas en el plano “XY” presentan un comportamiento elastico
sustancialmente mejor a flexién que a traccién. En la grafica expuesta anteriormente,
se puede confirmar la tendencia de poco cambio en los médulos a flexidn de las
probetas de 30% a 60%, teniendo una mejora muy notable entre las probetas de 60%
a 100%.

A continuacién, se procede a comparar la impresién de las probetas de diferente
porcentaje de material interno en comparacion al tiempo de impresién necesario, y a
al coste de material de las diferentes probetas en comparacién con sus mddulos de
Young. Para la obtencién del tiempo de impresion y la cantidad de material usado, se
utilizard en programa CURA SLICER, y para el coste por kilogramo de material, se
escogerd un PLA genérico por 16,99 Euros el kilogramo [33]

@ 16 Minuten o @ 26 Minuten o
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Como se puede observar en la ilustracion anterior, el tiempo de impresién varia de 16
minutos en las probetas de 30% a 18 en las probetas de 60%, 26 minutos en las
probetas de 100 por cien. El objetivo de esta comparacion es de nuevo, la de mostrar
las diferencias en tiempos de impresion, parametro que afectard al coste de las
probetas por la tasa horaria de la maquina y del operario, y del material, que afectara
también al coste final de la impresion de las probetas en estudio.

Comparacion del Modulo a flexion-
Tiempo de impresion

3500 PLA_100% —9

e
PLA_30% PLA_60%

Modulo a flexién ( Mpa )

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de impresién ( min )

Comparacion del Modulo a flexion-Coste
del material

S 3500 PLA_100% —2
2500 ° b
2000 PLA_30% PLA 60%

€0,00 €0,02 €0,04 €0,06 €0,08 €0,10
Coste del material (€)
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Como se observa en la primera grafica entre las probetas de 30% y 60%, la variacion
del mddulo a flexion un 9,86% supondria un incremento en el tiempo de impresion
del 12,5%. Para la comparacion entre probetas de 60% y 100%, la variacion del
modulo a flexion de un 33.87% supondria un incremento del tiempo de impresién del
44,44%.

En la segunda grafica se observa, que entre las probetas de 30% y 60%, la variacion
del mddulo a flexién un 9,86% supondria un incremento del coste del material de un
33,3%. En el caso de las probetas de 60% y 100%, la variacidon del mddulo a flexién de
un 33,87% supondria un incremento del coste del material del 12,5%.

Cabe recalcar, que las piezas de impresiéon 3D de 60% y 30%, no constaban de una
seccién transversal homogénea, debido a la estructura interna porosa de estas. Como
con los resultados a flexion obtenemos directamente la flecha real del ensayo, ya se
tienen en cuenta estos cambios estructurales de las piezas, aunque para el cdlculo de
la tensidn, se ha considerado de nuevo, que se trata de una seccién homogénea.

[lustracién 56 Estructura interna de |la probeta de PLA con 30% de densidad
de impresién [Propia]
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llustracién 57, Estructura interna de la probeta de PLA con 60% de densidad de
impresion [Propial

4.2.3 Ensayo de resistencia a impacto por péndulo de Charpy

Uno de los hechos mas notorios al realizar el ensayo a impacto por péndulo de Charpy,
es que se vuelve a observar que entre las probetas de 30% y 60%, no hay un incremento
muy significativo de la tenacidad a impacto, en contraposicidén a las probetas de 60% y
100% donde se observa un incremento muy significativo de la tenacidad a impacto.
También se puede observar, que la comparacién entre la tenacidad a impacto de las
probetas con un 100% de material interno, y la del valor maximo del material virgen PLA
no se observa un cambio tan grande como el ensayo a traccidn, poniendo de manifiesto
de nuevo las diferencias mecdnicas para el plano de impresién “XY”.

Como se ha optado por usar la probeta recomendada a flexion y la recomendada para
probetas normalizadas a impacto sin entalla, presentando estas las mismas
dimensiones, el peso y la velocidad de impresidn seran idénticos, por lo que se procede
a realizar la comparacion con la tenacidad de resistencia a impacto.
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Como se observa en la primera grafica entre las probetas de 30% y 60%, la variacion de
la tenacidad a impacto es de un 8,39% supondria un incremento en el tiempo de
impresion del 12,5%. Para la comparacion entre probetas de 60% y 100%, la variacién
de la tenacidad a impacto de un 45,48% supondria un incremento del tiempo de
impresion del 44,44%.

En la segunda grafica se observa, que entre las probetas de 30% y 60%, la variacion de
la tenacidad a impacto un 8,39% supondria un incremento del coste del material de un
33,3%. En el caso de las probetas de 60% y 100%, la variacion de la tenacidad a
impacto un 45,48% supondria un incremento del coste del material del 12,5%.

Para el calculo de la seccion transversal, también se ha considerado que se trata de

una probeta homogénea, caso que no es del todo cierto en las probetas de 30% y 60%
como se ha mostrado anteriormente.
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4.2.4 Ensayo de fatiga a flexién rotatoria

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de este ensayo no era el de
obtener la curva de Wohler, debido a las pocas probetas con las que se contaban, el
objetivo era el de hacer una comparacidn entre las tres probetas con densidades
internas diferentes, para ello al no tener el limite eldstico de las probetas a la hora
de realizar el ensayo se procedio a establecer un valor maximo y minimo que nos
diera una cantidad de ciclos significativa. Esta cantidad no fue superiora 25 N, y no
inferior a 10 N. Como se aprecia en la siguiente grafica.

Densidad de material interno-N2 Ciclos

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
0 |—||_| — —

10 15 20 25 30
FUERZA APLICADA (N)

NUMERO DE CICLOS

E30%. E60%. 100%.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, tanto para la fuerza de aplicacion de

15N y 20N, se determina que continla claramente la tendencia donde la diferencia de

ciclos antes de rotura de las probetas de 30% y 60 %, no es muy significativa
comparada con la diferencia de dichos ciclos entre las probetas de 60% y 100%.
También se aprecia una clara tendencia de decrecimiento de 15 N a 20 N en niUmero

de ciclos antes de rotura de las probetas de 100%, mientras que se observa que en las

probetas de 30% y 60% el decremento es mucho mas gradual. A continuacion, se
procede a poner el tiempo de impresion de las probetas y su peso en los tres
diferentes casos.

(© 40 Minuten i ] (© 1 stunde 28 Minuten i ]

il og - 1.14m il 15g - 1.94m

Vorsch... Speichern in Datei Vorsch... Speichern in Datei
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Como se observa, las probetas de 30% han sido impresas en 40 minutos, las de 60% en

47,y las de 100% en 1 horas y 28 minutos. A continuacidn, se procede a exponer la

comparacion entre nimero de ciclos, fuerza aplicada, tiempo de impresion y coste del

material.

7000
6000
5000
4000

N2ciclos

3000
2000
1000

N Ciclos- Tiempo de impresion para

PLA_30% A

20

r

PLA_100%
®F (15N)
PLA 60% PLA100%
PLA_30% I ik \. ®F (20N)
© — PLA_60%
40 60 80 100

Tiempo de impresién ( min)

Figura 20 Comparacidn N.2 Ciclos-Tiempo de impresion
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0
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€0,05

PLA_100%
PLA_100% ®F (15N)
PLA_60% l ©F (20N)
PLA 30%
€0,10 €0,15 €0,20 €0,25 €0,30

Precio del material ( €)

Figura 21 Comparacion N2 Ciclos-Precio del material

Para el caso de 15 N de fuerza aplicada, para un incremento entre las probetas de 60%

respecto a las de 30% de ciclos antes de rotura de un 212,20% se observa un
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incremento del tiempo de impresién de un 17,5%. En el caso de la comparacién entre
las probetas de 100% y 60%, se observa un incremento del 689,90% en el nimero de
ciclos, y de un 87,23% del tiempo de impresion. Para el caso del coste del material,
donde el incremento del nimero de ciclos antes de rotura entre las probetas de un
30% vy un 60% es de un 212,20%, se ha observado un incremento en el coste de
material de un 33,33% siendo el mismo incremento del coste del material para las
probetas de 60% y 100%, con un 689,90% de incremento en el niUmero de ciclos.

Para el caso de 20 N de fuerza aplicada, para un incremento de las probetas de 60%
respecto a las de 30%, de ciclos antes de rotura de un 324,40% se observa un
incremento del tiempo de impresién de un 17,5%. En el caso de la comparacion entre
las probetas de 100% y 60%, se observa un incremento del 280% en el nimero de
ciclos, y de un 87,23% del tiempo de impresidn. Para el caso del coste del material,
donde el incremento del nimero de ciclos antes de rotura entre las probetas de un
30% vy un 60% es de un 324,40%, se ha observado un incremento en el coste de
material de un 33,33% siendo el mismo incremento del coste del material para las
probetas de 60% y 100%, con un 280% de incremento en el nimero de ciclos.

Una de las cosas que llaman mas la atencidn al ver los graficos, es la drdstica caida de
ciclos antes de rotura de las probetas de 100% entre una fuerza aplicada de 15N y 20N.
Como ya mencionado antes, las estructuras internas de las probetas de 30% y 60% son
porosas, en contraposicion a las de 100%. Parametro que podria contribuir a la caida
progresiva de niumero de ciclos, provocando que las piezas de 100% tengan un
comportamiento mas rigido al superar una fuerza de aplicacién determinada cercana a
la de la deformacidn plastica.
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llustracién 60, Estructura interna de las probetas de 60% [Propia]

5. Comparacion de las caracteristicas de las probetas con
materiales usados para prototipos.

Como se ha descrito anteriormente, la impresién 3D tiene una potencial aplicacién a la
hora de hacer prototipos y preseries de lotes bajos. Para que se tome consciencia de
las diferencias mecanicas de las probetas impresas por 3D con diferente estructura
interna impresas con PLA y otros materiales frecuentemente usados en prototipado.
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llustracién 61, Distintos filamentos disponibles para la impresion 3D [34]

Como se puede observar en la tabla anterior, la eleccién del PLA para la obtencién de
unas piezas con unas buenas caracteristicas mecanicas es mas que evidente, aunque
una de las opciones por las cuales se podria escoger el plastico ABS seria el de la
durabilidad, que es un parametro que tiene en cuenta el efecto del calor, la radiacion
UV, la resistencia a quimicos, al agua etc., donde el ABS presentaria un doble de
durabilidad respecto al PLA, costando los dos plasticos un precio parecido.
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Para la comparacion, se ha escogido el del campo de los metales, muy usado por su
gran precision, buen acabado, y excelentes propiedades mecanicas [35]. Dentro de
ellos, se procede a hacer una escueta comparacion con los médulos de Young del
aluminio y del acero, dos materiales frecuentemente usados en prototipado son la
aleacién Aluminio-Magnesio y Acero inoxidable 306-304.[36]

Aluminio Acero PLA_30% PLA_60% PLA_100%
Modulo de Young (Gpa) 65 210 1,453 1,566 2,335

Como se puede observar, las diferencias del médulo de Young del aluminio y acero
respecto a las probetas de PLA que se han ensayado son muy significantes.

Aluminio Acero PLA
Precio del material en € por kg 1,93 1,50-2,5 16,99

Como se puede observar, tanto el precio del aluminio [37], tanto el de los aceros [38],
son mucho mas baratos por kilogramo que el PLA para impresién 3D. Observando la
comparacion simple tanto de una estimacion de los precios por kilogramo como de los
modulos eldsticos, se pondria muy en duda el uso de la impresién 3D para imprimir
piezas para prototipaje. No obstante, no se tiene en cuenta ni el coste de maquinaria
de una maquina CNC necesaria para crear las piezas, ni el coste del operario. Para
clarificar mads esta situacion, se procede a la presentacién de un proyecto real, donde
se analiza el uso de la impresion 3D para realizar ciertas piezas de un preserie de
unidades de sujecion para carroceria, que tiene en cuenta todos los elementos
presentados anteriormente.

6. Aplicacion practicade laimpresion 3D enlaindustria

Como se ha comentado anteriormente, se procede a exponer un caso practico de la
impresion 3D en la industria. En este proyecto real, se estudia la fabricacién con
impresion 3D de partes de una unidad de sujecion de chapas de automdviles para
soldarlas por resistencia eléctrica. Se trata de un preserie de 100 unidades realizadas
convencionalmente de acero. Como se puede observar en ese proyecto, se pone en
duda el uso de acero para dichos preseries, debido a los altos costes de
postprocesado de las piezas, y también se cuestiona el uso de dicho material por la
gran sobredimensidn mecdnica de las piezas, siendo el objetivo de los preseries
normalmente el de cambios de componentes y adaptacion de estos. [39]
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Base plate ‘
Manual clamp

FFF Clamping element

FFF jig body
structure
2 '.’P

Welded assembly

llustracidon 62, Representacion de los elementos de una unidad de sujecién de chapa
de carroceria simplificada.[40]

Lo que se propone en este proyecto, es reemplazar ciertos elementos de la unidad de
sujecidn mostradas, siguiendo una serie de criterios con puntuacién, mostrados a

continuacion

Criteria Suitshle for AM Evaluaticn Mot suitable for
A AM
Possibality of Element is 543121 Element 15
standardization  custom-made standarised
{purchased part)
ManuEscluring Element is 54321 Element has a
procEss genmetrcally lovw
complexity of complex geonmetrically
part complexity
Accuracy of Element does not 54321 Element requines
part require a general a pemeral
tolerance of less tolerance of less
than 0.1 mm than 0.1 mum
Stiffness Element has 54321 Element has
general higher
requirements on Tequirements on
tiffness stiffness
Enviroamental Element is not 54321 Element is
influence expioded 1o expoded 1o
environmental environmental
influences? (e.g. influences? (e.g.
unforeseen unforeseen
collision with collision with
welding gun) welding gun)
Therrmal Low thermal 54321 High therrmal
influence of influence on influence on
welding procesa  element elerment
Drurabalaty / Element hasonly 54321 Element has
lafietirne one lifecyele mire than one
||f5¢yt|;é
System Element is 54321 Factory stamdard
integration individual for element i1
capability available
Size of pan Sizzofelement s 54321 Size of dlement
armaller than is larger than
155 em® x Pant 155 em® x Pant
depth depth

[lustracién 63, Tabla de puntuacién de los elementos para su posible impresidon 3D [40]

Entre ellos, se observa el grado de estandarizacion del elemento, siendo el 1 para
estandarizacion mas alta y el 5 para una estandarizacién baja. También se observa el
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grado de complejidad geométrica, la precision de la parte, la rigidez, la influencia
ambiental, la influencia térmica del proceso de soldadura, la durabilidad, la capacidad
de integracidn al sistema, es decir si se trata de una pieza Unica que no esta
estandarizada y por ultimo el tamafio de la pieza.

Crileria Frequency  Mosmed output value
Possibility of standardization 3 0375
Manufscturing process complexity of 7 D.ETS
par

Accuracy of part 4 0.5
Suffness R 1
Environmental influence 1 0125
Thermal influence of welding process 5 D625
Dwrabilaty / lifetime 1 0125
Syatem inlegralion capabality 1 0125
Size of pan [ 0.75

Posteriormente, se establece un baremo para obtener un valor de los diferentes
elementos, teniendo en cuenta la importancia de cada criterio a la hora de realizar los
preseries anteriormente mencionados comparando los 9 criterios diferentes, y
estableciendo como criterio maximo de 8 veces repetido la rigidez, siendo el mas
importante a tener en cuenta al realizar los preseries. Posteriormente, se bareman
los demas resultados cogiendo el nUmero 8 como repeticion maxima, es decir, todos
los dema3s criterios son relativos a la importancia de la rigidez.

designation value LCategory
Jig body spnscture (special shape) 16.125 one
clampang elemmént 15.75 one

uil S 15,625 one
pressure pod 15 e
loscation pin 1325 T
clampang spindle 12875 T
sl clamgp B.625 lhree
hase plate 6.375 three
stand 575 three

Como se observa, al realizar el sumatorio de todos los criterios ya baremados, se
obtiene, 3 categorias, que van desde

Category Explansaison WE

(1] Recommendad for printing  From 151w 223

T lintermediate range Froem 11 1o <15

thiee Mot recommended for Froem 4.5 1o <11
printing
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Donde, 1 es recomendable para la impresidn 3D, 2 intermedio, y 3 no recomendable.
Como se observa anteriormente, se procede a realizar una unidad de sujecion hibrida,
siendo impresos por una impresora 3D, la estructura de la mordaza, el elemento de
amarre, la unidad de soporte y finalmente el panel de presion. A continuacion, se
expondra el balance econdmico de dicho proyecto, por unidad y tipo de
manufacturacién.

6.1 Comparacion economica

500 486.86
450 A .
104.80
400 I personell costs
machine cosls
& 350 I material costs
)
2300
3
(=]
£ 250 4
8
217.44
5 200 37967
M
= 150
100
50 | 101.86
0 239
Conventional manufacturing Hybrid with SLM Hybrid with FFF and PLA

and steel powder

En la grafica anterior, se puede observar la diferencia en coste unitario de un preserie
totalmente hecho de manera convencional, hibrido con impresién 3D SLM, e hibrido
con impresién 3D FDM/FFF. Se observa, que el potencial ahorro entre hacer dicho
preserie totalmente de manera convencional e hibrida, es de 10 veces mas barato
aproximadamente. Se puede observar también que, aunque el precio del material por
una unidad sea mas caro que el de la manufacturaciéon convencional, los costes de
personal y de maquinaria son sustancialmente mas caros.

Total cost per part P [EUR] = MP 4 1P 4+ 2ndp

Donde MP se refiere a coste de material, 1 stP se refiere al coste de la primera fase del
proceso, en este caso el corte por chorro de agua, y el ultimo el coste por segunda parte del
proceso, es decir, el fresado para obtener la geometria deseada y el roscado.
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Total cost per part P |EUR] = MP + AP + CP + BP

Por otra parte, a la hora de calcular el precio de una pieza impresa por
manufacturacion aditiva, se tiene en cuenta el coste de material por elemento o MP,
el coste del preprocesado o AP que es el coste del operador del sistema preparando
la impresién y el honorario por hora, el coste de procesado por elemento

o CP, y el precio de postprocesado o BP que es el tiempo que usa el operario en quitar
las estructuras adicionales de impresién, multiplicado por el honorario.

Después de esta comparacion, se observa que, para la manufacturaciéon convencional,
el corte por chorro de agua, es decir, el primer paso de procesado solo supone un 3%
de los costes de maquinaria, y el 22 supone un 97 por cien.[39]. La gran diferencia con
la impresora 3D, es que esta ya imprime |la geometria deseada sin necesidad de usar
un nuevo paso para modificar nada. La diferencia de precio entre la impresién 3D y la
convencional en el uso de maquinaria es de 38 menos aproximadamente, y los costes
de personal de 3 veces menos.

7. Pliego de condiciones técnicas

A continuacién, se expondrdn el pliego de condiciones técnicas a tener en cuenta,
para el trabajo realizado en el laboratorio.

7.1 Predisefno

En la etapa del prediseiio de las probetas debemos de tener en cuenta el acceso de
uso del programa SolidWorks el cual un ingeniero técnico necesitara
aproximadamente 1 hora para predisenar los 3 tipos de probetas normalizadas y
exportarlo en archivo STL al taller de impresion. En el taller de impresion, se necesitara
una impresora 3D, en nuestro caso una SigmaX de BCN 3D. En el taller, un becario
procederd a abrir el archivo STL y redisefiar la pieza con ayuda del programa CuraSlicer
para generar las estructuras de apoyo necesarias para la correcta impresién de la
probeta normalizada para ensayo de fatiga a flexién rotatoria, el becario dedicara
aproximadamente 1 hora.

7.2 Impresion
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En la etapa de impresidn de las probetas, se necesitara de un operario de taller para la
colocacién del plastico polimérico en la impresora 3D, la retirada de piezas impresas
para la impresidn de las demas, y para la retirada de estructuras de apoyo adicionales
de impresién. El operario necesitara alrededor de 1 hora para realizar dichas
actividades.

/7.3  Ensayos

En la etapa de ensayos, se ha requerido de un técnico de laboratorio autorizado para
manipular las maquinas de ensayo y de un ingeniero técnico que recopile los datos
obtenidos de las maquinas. Los ensayos se han realizado a una temperatura ambiente
de 21°C.

7.3.1 Equipos de proteccion individual necesarios
-Guantes de proteccidn contra riesgos mecanicos

-Gafas de proteccién contra impactos

-Calzado de proteccién

-Casco de proteccidn para la cabeza

7.3.2 Normas de seguridad

-Uso obligatorio de equipos de proteccion individual para tareas definidas en los
procedimientos de trabajo que se encuentren disponibles

-Prohibido fumar, comer y beber durante la realizacién de tareas
-Prohibido el uso de equipos sin supervisién de personal autorizado

-Prohibido el uso de equipos cuyos sistemas de seguridad hayan sido anulados

7.3.3 Ensayo a traccion

Para el ensayo a traccidn se ha requerido una maquina INSTRON 4204, y alrededor de
2 horas para realizar y obtener los datos de todas las probetas sometidas a estudio
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7.3.4 Ensayo a flexion

Para el ensayo a flexion, se ha requerido de la misma maquina usada para el ensayo a
traccion, una maquina INSTRON 4204, y alrededor de 1 hora para realizar y obtener los
datos de todas las probetas sometidas a estudio.

7.3.5 Ensayo de tenacidad a impacto

Para el ensayo de tenacidad a impacto por péndulo de Charpy, se ha requerido de una
magquina CEAST 6545/000 disefiada para hallar la tenacidad a impacto de plasticos, y
alrededor de 1 hora para realizar y obtener los datos de todas las probetas sometidas a
estudio. Cabe recalcar que esta maquina dispone de un sistema de seguridad pasivo,
con forma de ventanilla antiimpactos que evita que los trozos de probeta disparados
impacten contra el proyectante.

7.3.6 Ensayo de fatiga a flexion rotatoria

Para el ensayo de fatiga a flexién rotatoria, se ha requerido de un torno para rotar las
probetas con el objetivo de lijarlas RHINO, y papel de lija Grano 60 y 80. El técnico de
laboratorio ha necesitado una hora para lijar todas las probetas, y el ensayo realizado
con una maquina de fatiga a flexién rotatoria GUNT,ha durado 1 hora. Cabe recalcar
gue esta maquina dispone de un sistema de seguridad activo en forma de sensor, que
determina si la probeta esta rota y previene la continuacidn de su rotacién evitando
que salga despedida.

7.3.7 Normas de ensayo utilizadas

Ensayo a traccidon: UNE-EN-ISO 527
Ensayo a flexion: UNE-EN-ISO 179
Ensayo de tenacidad a impacto por péndulo de Charpy: UNE-EN-ISO 178

Ensayo de fatiga a flexion rotativa: ASTM D7774 - 17

7.4  Postprocesado de datos

Finalmente, un ingeniero técnico utiliza una hora para el postprocesado de datos en
una hoja de MICROSOFT EXCELL, para hallar el médulo eldstico, el médulo a flexiéon y
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la tenacidad a impacto, asi como la exposicidn de los ciclos de vida a fatiga. Se
requerird de 1 hora para realizar dicha tarea.

8. Presupuesto

A continuacidn, se expondra el presupuesto, para la investigacion de las propiedades
mecadnicas de las probetas de impresion 3D anteriormente mencionadas, y su
comparacion segun la densidad de material interno que presenten.

8.1 Coste de material

Para determinar el coste del material de las probetas, se procede a obtener los datos
de impresién del programa CuraSlicer anteriormente expuestos

Coste unidad
Unidades

Tabla 35 Coste de material de las probetas a traccion

Coste unidad
Unidades

Tabla 36 Coste de material de las probetas a flexiéon

Coste unidad
Unidades

Tabla 37 Coste de material de las probetas a impacto

Coste unidad
Unidades

Tabla 38 Coste de material de las probetas a fatiga
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Obteniendo un subtotal de

Tabla 39 Coste de material de las probetas

8.2 Coste de personal

A continuacidn, se expondran los costes de personal por fases usando una estimacién
de precios sacados en bases de datos.[41][42]

Ingeniero Técnico |Becario de Taller
Coste por hora
Horas empleadas
Total

Tabla 40 Coste de personal en la etapa de prediseio

Operario de taller

Coste por hora
Horas empleadas
Total

Tabla 41 Coste de personal en la etapa de impresion

Técnico de laboratorio

Ingeniero Técnico
Coste por hora
Horas empleadas
Total

Tabla 42 Coste de personal en la etapa de ensayos

Ingeniero Técnico

Coste por hora

Horas empleadas
Total
Tabla 43 Coste de personal en la etapa de postprocesado

Obteniendo un Subtotal de:

Tabla 44 Coste de personal en total
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8.3 Coste de maquinaria

En este apartado solo se van a considerar los costes horarios de las maquinas
empleadas

Flexion

Traccidn

Tabla 45 horas de impresién de las probetas

Se calculan las horas de impresién de todas las probetas gracias al programa
CuraSlicer y suponiendo que las maquinas utilizadas ya han sido adquiridas, y se
estudia la depreciacidn horaria aproximada, teniendo en cuenta los costes
aproximados de mantenimiento.

Impresara 3D Maguina de traccion y flexion  |Magquina de péndulo de Charpy |Torno Maguina de fatiga

Tasa horaria [ €/h)
Horas empleadas

llustracién 70, coste eléctrico de los ensayos [Propia]

Impresaora 3D Maquina de traccidn y flexion  |Maguina de péndulo de Charpy |Maquina de fatiga |Torno

Depreciacion horaria (€/h)
Horas empleadas
Total

llustracién 71, Depreciacion de maquinaria [Propia]

8.4 Costes adicionales

En este apartado se expondran los costes adicionales para la compra de equipo de
laboratorio utilizado

Gafas de proteccion |Bata de laboratorio  |Guantes de proteccion |Casco de proteccidn Zapatos de proteccion |Papel de Lija

Coste unidad
Cantidad

llustracidn 72, costes adicionales para los ensayos [Propial]
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8.5 Resumen de precios

Coste de

material 5,15 €
Coste de

personal 236,33 €
Coste de

maquinaria 19,20 €
Costes

adicionales 104,26 €

Beneficio (20%) | 72,99 €
Iva (21%) 87,61€

Total 525,54 €

9. Conclusion

La tecnologia de impresion 3D FDM/FFF es una tecnologia atn en desarrollo, los
pardmetros a establecer a la hora de imprimir las piezas cambian sustancialmente las
propiedades mecdnicas de estas. Hoy en dia, poder realizar un predisefio optimizado de
las piezas impresas por dicha tecnologia parece poco fiable, debido a la falta de métodos
exactos para simularlas en programas de simulacion mediante elementos finitos. Dentro
de los pardmetros que mas afectan al comportamiento mecanico de las piezas impresas
por 3D es el de la densidad de impresion de material interno. Observando los 3 ensayos
estdticos realizados y el ensayo dinamico, se puede llegar a la conclusién, de que las
propiedades mecdnicas de las piezas varian poco entre una densidad de impresién del
30% al 60%, y en contraposicién, hay una mejora sustancial del 60% al 100%, a costa de
aumentar tanto el tiempo de impresién como el coste de material. También se observa
que las probetas de 100% en fatiga, presentan un comportamiento fragil respecto a sus
homologas del 60% y 30%, que aunque resistiendo menos ciclos que las de 100%, estas
presentan una disminucion gradual de los ciclos mientras que las de 100% presentan una
disminucidén abrupta a partir de cierto limite. También se ha analizado un caso real del
uso de la impresion 3D FDM/FFF en la industria, aplicandose en manufacturacién hibrida
de preseries. Se llega a la conclusidn, de que las aplicaciones practicas de la impresion
3D en la industria, se reducen a prototipado, e incluso a ciertos elementos del
prototipado manufacturando el resto con manufacturacidn convencional. Se observa
claramente, que la impresién 3D actualmente se limita a piezas de manufacturacién de
prototipos poco estandarizables y de geometria compleja, teniendo un potencial ahorro
frente una segunda etapa de fresado, roscado o torneado para obtener la geometria
deseada. También se observa en ultima instancia, que la impresién 3D solo tiene sentido
en lotes bajos, ya que el tiempo de manufacturacion por impresidon 3D es mucho mas
elevado que el de manufacturacidon convencional, produciendo que carezca de sentido su
implementacién en grandes lotes de produccion.
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11.1.1 Illustraciones
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llustraciéon 2, Proceso del material Jetting [3]

llustracién 3, Proceso de Binder Jetting [2]

[lustracién 4, Proceso de Powder Bed fusién [6]

[lustracion 5, Proceso de Sheet lamination [7]

llustracién 6, Proceso de Directed energy deposition [9]

llustracién 7, Proceso de impresion FDM [11]

llustracién 8, Patrdon de impresidn rectangular [12]

llustracidén 9, Patrdon de impresion tipo triangular [12]

llustracién 10, Patron de impresion tipo Wiggle [12]

llustracién 11, Patréon de impresion tipo panel de abeja [12]

llustracidén 12, Tipos de porcentaje de impresidn interna de piezas impresas [13]
llustracién 13, Comparacion de diferentes anchuras de pared de piezas impresas [13]
llustracién 14, Estructura multiescalar de una pieza impresa por 3D [14]
llustracién 15, Caracteristicas del PLA usado en piezas impresas por 3D FDM [16]

llustracién 16, Tabla de comparacion de ensayo a flexién y traccion de probetas de PLA
[17]

llustracién 17, Diferentes parametros estructurales dentro de una capa de impresion
(18]

llustraciéon 18, Diferencias para la impresidon de una probeta rectangular de 80*10*4
mm, hecho con el programa Cura Slicer [ Propio]

[lustracién 19, Comparacion de los espesores de capa en funcién de la carga a traccién
aplicada, y el plano de deposicién usado [19]

llustracién 20, Matriz de la Ley de Hooke para materiales ortotrépicos [20]

llustracién 21, Representacién de una l[dmina de composite [22]
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llustracién 22, Microestructura de una unidad de volumen representativa de un
material composite [23]

[lustracién 23, Diferenciacion de las escalas de estudio diferente acorde a la teoria
multiescalar [24]

llustracién 24, Férmula de homogenizacién [24]

llustracién 25, Tabla de comparacion de diferentes Mddulos elasticos experimentales
frente a resultados homogeneizados [24]

[lustracién 26, Error comin denominado “Pie de elefante” [25]

llustracién 27, Probeta a traccién normalizada 1A segun la norma UNE-EN-ISO 527-2
[26]

llustracidon 28, Dimensiones normalizadas de la probeta a traccién 1A segin UNE-EN-
ISO 527-2 [26]

llustracidn 29, Probetas normalizadas a traccidon impresas por impresion 3D [ Propia]

llustracion 30, Pie de rey digital de Escala 150 mm y divisién de escala 0,01mm [
Propia]

llustracion 31, Maquina universal de ensayos a traccidn [Propia]

llustracion 32, Formulas para hallar la tensidn sometida en la pieza y la deformacion
respectivamente [Propia]

llustracion 33, Rectas de regresion de los 3 ensayos de 30% [Propia]

llustracién 34, Rectas de regresion de los 3 ensayos de 60% [Propial]

llustracién 35, Probetas con defecto de impresion de capa intermedia [ Propial]
llustracion 36, Rectas de regresion de los 3 ensayos de 100% [Propia]

llustracion 37, Dimensiones de la probeta normalizada tipo 1 sin entalla, y la distancia
entre apoyos normalizada [27]

llustracion 38, Probetas normalizadas para ensayo de impacto impresas por impresion
3D [Propia]

llustracion 39, Probeta de impresion 3D con rebaba [ Propial
llustracién 40, Maquina de péndulo de Charpy para plasticos [ Propia]
llustracidon 41, Férmula para obtener la resistencia a impacto [27]
llustracidén 42, Maquina universal de ensayo a flexién [Propia]
llustracidén 43, Férmula para sacar las dos flechas normalizadas [28]

llustracidn 44, Férmula para obtener la tensidn asociada segin la norma [28]
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llustracién 45, Férmula normalizada para obtener el mdédulo a flexidn [28]

[lustracién 46, Disefio de la forma vista en la norma ASTM D7774 — 17 con dimensiones
acortadas [29]

llustracion 47, Comparacion de la probeta normalizada de acero para la maquina
utilizada y la de impresion 3D [Propia]

llustracidon 48, Maquina de fatiga a flexion rotatoria estandar utilizado [ Propia]

llustracidn 49, Probetas normalizadas para fatiga por flexion rotatoria de impresion 3D
[Propia]

llustracién 50, Extremo de la probeta con baja calidad superficial [ Propia]

llustracidn 51, Seccion de rotura de las probetas sometidas a ensayos a flexién |
Propia]

llustracion 52, Datos de impresidn de las probetas a traccidn [Propia]

llustracion 53, Estructura interna de la probeta de PLA con 30% de densidad de
impresion [ Propia]

llustracion 54, Estructura interna de la probeta de PLA con 60% de densidad de
impresion [ Propia]

llustracion 55, Datos de impresidn de las probetas a flexidn [Propia]

llustracidn 56, Estructura interna de la probeta de PLA con 30% de densidad de
impresion [ Propia]

llustracidén 57, Estructura interna de la probeta de PLA con 60% de densidad de
impresion [ Propial

llustracidon 58, Datos de impresidn de las probetas a fatiga [Propia]
llustracién 59, Estructura interna de las probetas de 30% [ Propia]
llustracion 60, Estructura interna de las probetas de 60% [ Propia]
llustracidn 61, Distintos filamentos disponibles para la impresion 3D [34]

llustracidén 62, Representacion de los elementos de una unidad de sujecién de chapa
de carroceria simplificada.[40]

llustracién 63, Tabla de puntuacion de los elementos para su posible impresién 3D [40]
llustracién 64, Tabla de baremo de los criterios para su posible impresién 3D [40]
llustracidén 65, Baremo de las partes de la unidad de sujecién simplificada [40]
llustracion 66, Categorias dadas por los autores del proyecto [40]

llustracion 67, Comparacion econémica del coste de realizar 1 preserie de unidad de
sujecion [39]
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llustracién 68, Férmula usada para el cdlculo del precio por unidad en manufacturacién
convencional [39]

llustracién 69, Férmula usada para el cdlculo del precio de impresidon de un elemento
de la unidad por manufacturacion convencional [39]

llustracién 70, coste eléctrico de los ensayos [Propia]
llustracién 71 Depreciacion de maquinaria [Propia]

llustracién 72, costes adicionales para los ensayos [Propia]

11.1.2 Tablas

Todas las Tablas han sido realizadas por el autor del trabajo de fin de grado en
Microsoft Excel.

Tabla 1 Parametros de impresion seleccionados
Tabla 2 Medidas probetas a traccién 30%
Tabla 3 Medidas probetas a traccién 60%
Tabla 4 Medidas probetas a tracciéon 100%
Tabla 5 Modulo elastico 30%

Tabla 6 Modulo elastico 60%

Tabla 7 Medidas probetas a traccién 30%
Tabla 8 Medidas probetas a traccidén 30%
Tabla 9 Medidas probetas a traccion 30%
Tabla 10 Medidas de la resistencia al aire
Tabla 11 Tenacidad a impacto 30%

Tabla 12 Tenacidad a impacto 60%

Tabla 13 Tenacidad a impacto 100%

Tabla 14 Flechas normalizadas de flexiéon
Tabla 15 Fuerza-Tension 1 30%

Tabla 16 Fuerza-Tension 2 30%

Tabla 17 Fuerza-Tension 3 30%

Tabla 18 Mddulo a Flexiéon 30%

71



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 19 Fuerza-Tension 1 60%

Tabla 20 Fuerza-Tension 2 60%

Tabla 21 Fuerza-Tension 3 60%

Tabla 22 Médulo a Flexion 60%

Tabla 23 Fuerza-Tension 1 100%

Tabla 24 Fuerza-Tension 2 100%

Tabla 25 Fuerza-Tension 3 100%

Tabla 26 Modulo a Flexion 100%

Tabla 27 Medidas probetas a fatiga 30%

Tabla 28 Medidas probetas a fatiga 60%

Tabla 29 Medidas probetas a fatiga 100%

Tabla 30 N.2 Ciclos-Carga 30%

Tabla 31 N.2 Ciclos-Carga 60%

Tabla 32 N.2 Ciclos-Carga 100%

Tabla 33 Comparacion de los mddulos de Young del Aluminio, Acero y probetas
Tabla 34 Comparacion de los mddulos de Precios del Aluminio, Acero y probetas
Tabla 35 Coste de material de las probetas a traccion
Tabla 36 Coste de material de las probetas a flexidon
Tabla 37 Coste de material de las probetas a impacto
Tabla 38 Coste de material de las probetas a fatiga

Tabla 39 Coste de material de las probetas

Tabla 40 Coste de personal en la etapa de prediseno
Tabla 41 Coste de personal en la etapa de impresion
Tabla 42 Coste de personal en la etapa de ensayos

Tabla 43 Coste de personal en la etapa de postprocesado
Tabla 44 Coste de personal en total

Tabla 45 horas de impresién de las probetas

Tabla 46 Desglose total de precios
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11.1.3  Gréaficas

Todas las graficas han sido realizadas por el autor del trabajo de fin de grado en
Microsoft Excel.

Figura 1 Grafica Tensién-Deformacion 1 30%

Figura 2 Grafica Tensién-Deformacién 2 30%

Figura 3 Grafica Tensidn- Deformacioén 3 30%

Figura 4 Grafica Tensién-Deformacion 1 60%

Figura 5 Grafica Tensién-Deformacion 2 60%

Figura 6 Grafica Tensidn- Deformacién 3 60%

Figura 7 Grafica Tensién-Deformacion 1 100%

Figura 8 Grafica Tensién-Deformacion 2 100%

Figura 9 Grafica Tensién-Deformacion 3 100%

Figura 10 Comparacion de los médulos de Young con el material virgen
Figura 11 Comparacion de los médulos a Flexion con el material virgen
Figura 12 Comparacion de la resistencia a impacto con el material virgen
Figura 13 Comparacién Mddulo de Young- Tiempo de impresién

Figura 14 Comparaciéon Mddulo de Young- Coste de material

Figura 15 Comparacion Mddulo a flexién - Tiempo de impresidon

Figura 16 Comparacién Mddulo a Flexion- Coste de material

Figura 17 Comparacién Tenacidad a impacto - Tiempo de impresion
Figura 18 Comparacién Tenacidad a impacto — Coste de material
Figura 19 Comparacién Densidad de material interno — N.2 Ciclos
Figura 20 Comparaciéon N.2 Ciclos-Tiempo de impresion

Figura 21 Comparacion N.2 Ciclos-Precio del material

11.2 Planos
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