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RESUMEN

DISENO Y VALIDACION BAJO EL MARCO SOFT ROBOTIC DE UN
PROTOTIPO DEMOSTRADOR DE UNA MUNEQUERA DE REHABILITACION
ELABORADA CON MATERIALES BLANDOS

La robdtica blanda, SOFT ROBOTIC en inglés, es un subcampo de la robdtica
gue concierne al disefio, control y fabricacion de robots compuestos de materiales

compatibles, en lugar de enlaces rigidos.

Bajo el prisma del SOFT ROBOTIC, en el presente Trabajo fin de Master (TFM)
se pretende disefiar y fabricar un prototipo de mufequera para ser usada en la

rehabilitacion del movimiento de esta articulacién en personas con falta de movilidad.

Para el desarrollo del proyecto, tras realizar un analisis del Estado del Arte con
relacién a los objetivos que se persiguen, el siguiente paso sera la definicion de los
materiales a utilizar teniendo presente los diferentes procesos y pardmetros de

fabricacién en impresién 3D.

Dicho prototipo constard de una serie de actuadores neuméticos que se
encargaran de realizar los movimientos de la articulacién. Al mismo tiempo, en el disefio
del prototipo se prevé estudiar la posibilidad de incorporar algunos tipos de sensores

gue ayuden al control de la fuerza.

Asi pues, la fase de disefio del prototipo es una etapa compleja, ya que son
muchos los factores y restricciones a tener en cuenta, entre los que cabe destacar el
problema de combinar la impresion 3D, en la que las piezas presentan por el método de
fabricacion una porosidad intrinseca, con la neumatica, que precisa de vacio en las
conducciones de aire para funcionar. En cualquier caso, por la gran versatilidad que
proporciona la impresion 3D, siendo que ademas los productos se pueden adaptar a la
perfeccion a las dimensiones de las personas que los van a utilizar, se considera
primordial la utilizacion de las diferentes tecnologias de fabricacién en impresion 3D,
siendo uno de los objetivos del proyecto el comparar y definir completamente las

técnicas y pardmetros de fabricacion méas adecuados.



Por otra parte, el abanico de los materiales comerciales disponibles para la
impresién 3D es limitado, siendo que en el caso de que ninguno de los materiales
habituales cumpla con las necesidades del prototipo, se estudiaran las posibilidades de
emplear otros materiales o maodificar los existentes, aditivAndolos con el fin de mejorar

Sus prestaciones.

Para finalizar se pretende realizar un prototipo funcional que sirva de

demostrador para corroborar que se han alcanzado los objetivos propuestos.

El presente TFM tiene un enfoque multidisciplinar siendo que en su realizacion
se van a trabajar y desarrollar diferentes competencias del Master de Materiales, entre

las que cabe destacar las siguientes:

Transversales

Analisis y resolucion de problemas: Analizar y resolver problemas de forma
efectiva, identificando y definiendo los elementos significativos que los constituyen.

Innovacién, creatividad y emprendimiento: Innovar para responder
satisfactoriamente y de forma original a las necesidades y demandas personales,

organizativas y sociales con una actitud emprendedora.

Disefio y proyecto: Disefar, dirigir y evaluar una idea de manera eficaz hasta

concretarla en un proyecto.

Conocimiento de problemas contemporaneos: Identificar e interpretar los
problemas contemporaneos en su campo de especializacion, asi como en otros campos

del conocimiento.

Generales vy especificas del titulo.

Capacidades para el disefio y la seleccion de la tecnologia y procesos
adecuados a las distintas actividades de fabricacién, optimizacion de los recursos,
procesos productivos y capacidad para el andlisis tecnolégico de procesos de

fabricacion

Capacidad para entender el conjunto de las estructuras que conforman el

sistema musculo-esquelético humano ademas de comprender las relaciones



geométricas, cinematicas y dinamicas evaluando las propiedades mecénicas de

elementos 6seos.






SUMMARY

DISSENYY VALIDATION UNDER THE SOFT ROBOTIC FRAMEWORK OF A
PROTOTYPE DEMONSTRATOR OF A MONYIQUERA REHABILITATION MADE
WITH BLUE MATERIAL

SOFT ROBOTICS is a subfield of robotics that comprise the design, control and

manufacture of robots composed of compatible material, rather than rigid bonds.

Under the prism of soft robotic, in this Master's degree Final Project (TFM) it is
intended to design and manufacture a prototype of bun to be used in the rehabilitation of

the movement of this joint in people with lack of mobility.

For the development of the project, after carrying out an analysis of the State of
the Art in relation to the objectives pursued, the next step will include the definition of the
materials to be used considering the different processes and manufacturing parameters

in 3D printing.

This prototype will consist of a series of pneumatic actuators that will be loaded
with the movements of the joint. At the same time, in the design of the prototype it is
planned to study the possibility of incorporating some types of sensors that help the

control of the force.

Likewise, the phase of the design of the prototype is a complex stage, since there
are many factors and constraints to have in counter, among which the problem of
combining 3D printing, where the pieces present by the manufacturing method an
intrinsic porosity, with the pneumatics, that requires the vacuum in the air pipes to work.
In any case, due to the great versatility provided by 3D printing, being that sometimes
the products that can be perfectly adapted to the dimensions of the people who will use
it, the use of the different manufacturing technologies in 3D printing is considered
paramount, it is considered one of the objectives of the project to compare and

completely define the most appropriate manufacturing techniques and parameters.

On the other hand, the possibilities of the commercial materials available for 3D

printing is limited, being in the case that no one of the usual materials meets the needs



of the prototype, the possibilities of using other material or modifying the existing ones

will be studied, aditivandolos to improve its performance.

To conclude, it is intended to make a functional prototype that serve as a

demonstrator to confirm that the proposed objectives have been achieved.

The present TFM has a multidisciplinary approach knowing that their relationship
will be worked on and developed different competences of the Master of Materials,
among which none highlight the following:

Transversal

Analysing and solving problems: Analyse and solve problems effectively by

identifying and defining the significant elements of which they are composed.

Innovation, creativity and entrepreneurship: Innovation and entrepreneurship
in the form of a satisfactory and original response to personal, organizational and social

needs and demands.

Designs and projects: Effective design, control, and evaluation of an idea until

it becomes a specific project.

Awareness of contemporary issues: ldentify and interpret contemporary

issues both in student’s own field, and other fields of knowledge.

Generals and specifics of the degree

Capabilities for the design and selection of technology and processes appropriate
to the different manufacturing activities, optimization of resources, production processes

and capacity for the technological analysis of manufacturing processes

Ability to understand the set of structures that make up the human
musculoskeletal system in addition to understanding the geometric, kinematic and

dynamic relationships evaluating the mechanical properties of bone elements.



RESUM

DISSENY Y VALIDACIO BAIX EL MARC SOFT ROBOTIC DE UN PROTOTIP
DEMOSTRADOR D’UNA MONYIQUERA DE REHABILITACION ELABORADA AMB
MATERIALAS BLANS

La robotica blana, SOFT ROBOTIC en angles, es un subcamp de la robdtica que
comprenen al disseny, control i fabricacié de robots composts de material compatibles,

en lloc de enllagos rigids.

Baix el prisma del SOFT ROBOTIC, en el present Treball fi de Master (TFM) es
pretén dissenyar i fabricar un prototip de monyiquera per a ser usada en la rehabilitacié

del moviment de aquesta articulacio en persones amb falta de mobilitat.

Per a el desenvolupament del projecte, després de la realitzacioé d’un analisis del
Estat de I'Art amb relacio als objectius que es persegueixen, el segiient pas comprendra
la definicié del materials a utilitzar tenint en comte els diferents processos y parametres

de fabricacié en impressi6 3D.

Aquest prototip constara d’'una série de actuadors neumatics que se’n carregara
de realitzar el moviments de la articulacié. Al mateix temps, en el disseny del prototip es
preveura estudiar la possibilitat d’incorporar alguns tipus de sensors que ajuden al

control de la forca.

Aixi mateix, la fase del disseny del prototip es una etapa complexa, ja que son
molts els factors i restriccions en tindre en conter, entre el que cap destacar el problema
de combinar la impressié 3D, a on les peces presenten per el métode de fabricacié una
porositat intrinseca, amb la neumatica, que precisa del buit en les conduccions d’aire
per a funcionar. En qualsevol cas, per la gran versatilitat que proporciona la impressié
3D, sent que a més els productes que es poden adaptar a la perfeccio a les dimensions
de les persones que l'utilitzaran, es considera primordial la utilitzacié de les diferents
tecnologies de fabricacié en impressié 3D, es considera un del objectius del projecte el
comparar y definir completament les téecniques y parametres de fabricacid mes

adequats.



Per altra banda, les possibilitats dels materials comercials disponibles per a la
impressio 3D es limitat, sent en el cas de que ningu dels materials habituals complisca
amb les necessitats del prototip, s’estudiaran les possibilitats d’emprar altres material o

moadificar els existents , aditivandolos amb la fi de millorar les seues prestacions.

Per a finalitzar es pretén realitzar un prototip funcional que servisca de

demostrador per a corroborar que s’han aconseguit els objectius proposats.

El present TFM te un enfoc multidisciplinari sabent que la seva relacié es van a
treballar y desenrotllar diferents competéncies del Master de Materials, entre els que

cap destacar les seglents:
Transversals

Analisi i resolucié de problemes: Analitzar i resoldre problemes de forma

efectiva, identificant i definint els elements significatius que els constitueixen.

Innovacié, creativitat i emprenedoria: Innovar per a respondre
satisfactoriament i de forma original a les necessitats i demandes personals,

organitzatives i socials amb una actitud emprenedora.

Disseny i projecte: Dissenyar, dirigir i avaluar una idea de manera eficag fins a

concretar-la en un projecte.

Coneixement de problemes contemporanis: Identificar i interpretar els
problemes contemporanis en el seu camp d'especialitzacid, aixi com en altres camps

del coneixement.

Generals y especifigues del titol

Capacitats per al disseny i la seleccié de la tecnologia i processos adequats a
les diferents activitats de fabricacid, optimitzacié dels recursos, processos productius i

capacitat per a l'analisi tecnologica de processos de fabricacié

Capacitat per a entendre el conjunt de les estructures que conformen el sistema
muscul-esquelétic huma a més de comprendre les relacions geometriques,

cinematiques i dinamiques i avaluar les propietats mecaniques d'elements ossis.
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LOM Fabricacién mediante Laminado de Objetos
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PLC Controlador Logico Programable

SLA Estereolitografia

SLM Fusién Selectiva por Laser

SLS Sinterizacion Selectiva por Laser

TPE Elastomero Termoplastico
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I. Introduccion

1.1. ANTECEDENTES.

1.1.1. Fabricacion Aditiva.

Actualmente la fabricacion aditiva es uno de los pilares de la llamada cuarta
revolucion industrial, denominada la industria 4.0 jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. La fabricacion aditiva es una tecnologia que permite convertir los modelos
digitales en objetos tridimensionales sélidos mediante la impresion 3D, sin ninguna

necesidad de moldes o utillajes.

Cuarta Revolucién

Industrial
(fabrica 4.0)
Impresién 3D
Interconectividad
(internet)
Segunda
Revolucién
Pri Industrial
Rcvd":dé’.n (1870-1914)
Industrial
(1780)
Mitad Final 1969 1983 20.
del siglo siglo
XVl XIX

Figura I. 1. Esquema gréfico de las revoluciones industriales a lo largo de los siglos.

La fabricacion aditiva, es una nueva modalidad de produccién industrial en la
cual el material, tanto el plastico o metal, es ubicado capa por capa de manera
controlada donde es necesario. Esta técnica es conocida mas vulgarmente como
impresion 3D [3], tiene un amplio abanico de producir formar geométricas tanto sencillas
como complejas completamente personalizadas en funcion de las necesidades del

sector al cual esta dirigido.

El inicio del proceso de la fabricacion aditiva comienza con un boceto CAD. Se
leen los datos del archivo digital y el equipo va agregando material en capas sucesivas
una detras de la otra, llamado deposicion capa a capa, finalmente obteniendo un objeto
3D [2].

La fabricacion aditiva en comparacion con otras fabricaciones industriales

tradicionales reduce procesos intermedios como la produccion de utillajes. Esto permite

TFM MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA, PROCESADO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES
22
Alejandro Piquer Martinez, Curso 2021/22



I. Introduccion

una mayor velocidad de produccion de piezas, hasta un 90% mas rapido. Otro punto
importante en la fabricacion aditiva es que en su fabricaciébn no se generan residuos,
siendo asi mas respetuosos con el medio ambiente y ademas reduciendo el coste de

los componentes.

La fabricacién aditiva se remonta al concepto de una técnica de prototipado
rapido de un objeto capa por capa, durante la década de los 80 del Dr. Kodama del
instituto Municipal de Investigacion Industrial de Nagoya. Un equipo de investigadores
franceses fue el primero en presentar una patente en 1984, pero finalmente fue
abandonada unos afios mas tarde. Chuck Hull finamente presenté la primera patente
comercial en 1986 por una técnica llamada “Estereolitografia”, fue el futuro fundador de

una de las empresas mas importante en fabricacién aditiva “3D Systems”.

Este proceso, estereolitografia (SLA), utiliza como material de impresiéon una
resina liquida que se solidifica bajo el efecto de la luz ultravioleta (UV). Fue el primer
avance que dio pie a nuevas técnicas de fabricacion aditiva. En 1988, se presentd una
patente de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS) por el profesor Carl Deckard de la
Universidad de Texas, consiste en la fusién de un polvo de plastico con un laser. A la
vez Scott Crump, fundador de otra de las empresas mas importantes “Strarasys”,
desarroll6 la impresora 3D mediante extrusion de filamento de plastico, llamado FDM
(Fused Deposition Modeling). Es una de las tecnologias de impresion mas populares

por su sencillez de manejo y a un coste relativamente bajo.

A partir de la década de los 90, la fabricacion aditiva empez6 a tener un auge
con la llegada de las tecnologias innovadoras. Entre ellas se encuentra la Inyeccion de
aglutinantes (Binder Jetting) desarrollada por ZCorp, las cuales utiliza tintas de polvo
mineral, en la capa intermedia y de color. Otra tecnologia es las PolyJet o material jetting
desarrollada por la empresa israeli Object, consiste en proyectar miles de gotitas finas
de polimero solidificadas bajo el efecto de un destello de luz. La fabricacion aditiva de
SLS ha dado un salto mas en su tecnologia en compafiia de la fabricacion aditiva de
metal, con la sinterizacion de metal por laser directo, comercializado por empresas como
Phoenix Systems, SLM Solutions y Concept Laser. También se encuentra la tecnologia
de fusion de haz de electrones (E-BEAM), desarrollado por la empresa sueca Arcam en
la década de los 2000.
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Tras el desarrollo de la tecnologia de fabricacién aditiva también ha ido de la
mano del desarrollo de los materiales de impresion 3D obteniendo una gran variedad de
ellos durante los afilos. Empezando con polimeros, pasando por los metales e incluso

materiales que sorprendentemente pueden llegar a ser comestibles.

Cada uno de los materiales utilizados en las diferentes tecnologias de fabricacion
aditiva se presenta en diferentes maneras, asi como filamentos para tecnologias FDM,
resinas para tecnologias DLP y SLA o polvos metdlicos para tecnologias DMLS. Se
desarrollan nuevas maneras y nuevos materiales cada dia permitiendo nuevos modelos
3D con una mayor calidad de impresion o con mejores propiedades dependiendo el

sector.

En la actualidad el mercado de los materiales de Impresion 3D tiene un amplio
abanico que todavia sigue creciendo cada dia mas. Las empresas apuestan por el

desarrollo de los materiales y de tecnologias 3D apropiadas a su sector.

1.1.1.1. Tecnologias de impresion 3D.

e Modelado por deposicion fundida (FDM)

Primeramente, cabe destacar que esta tecnologia es la mas comudn
mayoritariamente utilizadas como impresoras 3D de escritorio. Esta tecnologia, su
funcién basica es que un filamento termoplastico bobinado el cual se calienta y se
extruye mediante coordenadas X e Y mediante un cabezal de extrusion[4] . Mientras
que el extrusor se va moviendo, la superficie de impresion, también conocida como
cama de impresion o placa de impresién, se movera en direccion del eje Z, de manera

gue el objeto que se desea se va formando capa a capa de abajo hacia arriba.

Teniendo en cuenta que el modelo del objeto que se desea tuviese partes que
sobresalgan, en voladizo, sera necesario generar soportes. Generalmente estos
soportes se imprimen de un material mas blando que el material base o el mismo
material, ya que una vez finalizado el proceso se deberan quitar esos soportes. Cabe
destacar que hay una variedad de soporte sencillos de eliminacién, entre ellos se

encuentra los materiales que son solubles con el agua.
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Figural. 2. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva FDM.

o Estereolitografia (SLA)
Como se comento anteriormente la estereolitografia fue desarrollada por Chuck
Hull, siendo la primera tecnologia comercial de la impresion 3D. La técnica de SLA en
su fabricacion, la plataforma de fabricacion se sumerge en un tanque de resina liquida
fotosensible y se expone a un rayo laser ultravioleta, de tal manera que la capa agregada
se endurece y se solidifica. Una vez se haya endurecido la capa, la plataforma de

impresion pasa a la siguiente capa y el laser comienza a formar la siguiente capa [5].

Este tipo de impresién tiene el mismo problema que la impresién FDM con los
objetos con partes en voladizo. Se generaran soportes, pero seran del mimo material
base. Tras haber acabado la impresién el material debera tener un lavado en disolvente.
Dependiendo del material utilizado sera necesario también un postprocesado en un

horno ultravioleta para la correcta curacion del material.

Esta tecnologia es cada vez mas popular en sectores como la joyeria y la
odontologia debido a que uno de los beneficios de esta tecnologia es el detalle de los

objetos, ademas de superficies planas.
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Inverted Stereolithography (SLA)
1 Printed Part
Resin

Build Platform

h W N

Resin Tank

UV Laser

w

6 Galvonometers
7 XY Scanmng Mirror

8 Laser Beam

Figura |. 3. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva SLA.

e Procesamiento digital de luz (DLP)
Este tipo de tecnologia utiliza material de fotopolimeros liquidos, como en SLA,
para la fabricacion del objeto. También se utilizan resinas que se endurecen al aplicar

luz mediante un proyector especial [6].

La tecnologia DLP usa una red eléctrica de microespejos controlados por
ordenador colocados en un molde sobre un chip semiconductor. Los microespejos se
inclinan hacia adelante o hacia atras, cuando se inclina a un lado refleja la luz,
convirtiéndose un pixel brillante, mientras que, si el microespejo se inclina hacia otro

lado, el pixel se oscurece.

Esta tecnologia de impresoras 3D se suele utilizar principalmente areas

profesionales, permitiendo fabricar objetos robustos con muy buena resolucion.

Stage

Photopolymer

Built vat

F s

Figura |. 4. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva DLP.
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e Sinterizado selectivo por laser (SLS)
Esta tecnologia también es muy parecida a la impresién de SLA, por el contrario,
en vez de utilizar resina utiliza un material en polvo llenando toda el area de impresién
de este material. Esta tecnologia une cada capa de granos de polvo utilizando un laser

para sinterizar el material creando un objeto sélido [7][5].

La tecnologia SLS suele ser utilizada para el desarrollo de productos y rapida
creacion de prototipos para industrias comerciales, a la vez se utiliza para productos de
uso limitado. En cuestion de los materiales utilizados varian entre diversos polimeros,

ceramica, vidrio hasta materiales metéalicos como el acero o el aluminio.

La desventaja que tendria esta tecnologia de impresion 3D es que requiere de
laser de alta potencia bastante costosos, alejando esta tecnologia del consumidor
promedio.

o Heaters

© 5o chamber

e Powder Delivery System
o Printed Part

e Recoater

° Laser Beam

° X-Y Scanning Mirror

° Laser

Figura l. 5. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva SLS.
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e Fusion selectiva por laser (SLM)
La fusion selectiva por laser es una tecnologia que se suele considerar como
una subcategoria de la impresion 3D de SLS. Esta tecnologia utiliza un rayo laser de
alta potencia donde funde polvos metalicos transforméndolos en objetos sélidos [8].

La tecnologia SLM suele utilizar metales, tales como, aluminio, acero inoxidable,
titanio o cromo-cobalto. Esta tecnologia es bastante especifica utilizada en sectores
punteros como la industria aeroespacial o la ortopedia, por la creacién de geometrias
complejas, paredes delgadas e incluso con canales ocultos.

LASER
BEAM
RECOATER

BUILD
PLATFORM

PART

Figural. 6. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva SLM.

e Fusion por haz de electrones (EBM)
Esta tecnologia consiste en fundir polvo metalico con una alta presion en vacio
y también usando altas temperaturas que pueden llegar hasta 1000°C. La tecnologia

EBM utiliza un haz de electrones para la impresion [9].

Esta tecnologia de impresién 3D puede llegar a imprimir materiales como el
titanio puro. Aunque es una tecnologia prometedora en la actualidad es excesivamente

lenta en comparacion a las demas tecnologias, ademas de ser demasiado costosa.
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electron gun

astigmatism lens
focus lens

deflection lens

powder feeder electron beam

powder ;
roller
printed object

build platform

Figural. 7. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva EBM.

e Fabricacion mediante laminado de objetos (LOM)

Esta tecnologia utiliza materiales en forma de lamina muy fina las cuales se

funden bajo el calor y la presion, y luego se cortan con un laser o una cuchilla

controlados por ordenador. Esta tecnologia sigue teniendo el mismo sistema de

impresién, capa a capa. Los materiales entre los que se suelen utilizar se encuentran:

capas de papel, capas de plasticos y laminados metalicos recubiertos con adhesivos

[31].

Las impresiones con LOM en comparacién con SLA o SLS, disminuye su

precision, sin embargo, es uno de los métodos de impresion 3D mas rapidos y

econdmicos de creacién de piezas relativamente grandes.
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Figural. 8. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva LOM.

e Inyeccion de aglutinante (BJ)

Las impresoras 3D de inyeccién de aglutinante utiliza dos materiales, uno como
base en forma de polvo y el otro es un agente adhesivo haciendo que se unan las capas
de polvo. El aglutinante, generalmente se extruye de forma liquida como el mismo
sistema de impresion de las impresoras 2D. Tras acabar la impresion de la capa, la

superficie de impresion se desplaza hacia abajo y asi repitiendo el proceso [11].

Esta tecnologia tiene la ventaja de poder tener una amplia variedad de utilizacion
de materiales en polvo como ceramica, plasticos, arena o metales. A esto se le puede
afiadir otra ventaja ya que se puede imprimir con cualquier tipo de color de una manera
sencilla, agregando pigmentos al aglutinante. Por el contrario, el inconveniente que
presenta es que peligra la integridad estructural de los objetos, provocando que no se
obtengan impresiones de alta resolucion y resistentes. Se esta intentado avanzar en
esta tecnologia con la “Multijet Fusion”, la cual pretende llevar al siguiente nivel la

tecnologia de inyeccion de aglutinante.
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Figura l. 9. Esquema de las partes del equipo de fabricacion aditiva BJ.

e Inyeccion de material (MJ)/Moldeo a la cera perdida

La tecnologia de moldeo a la cera perdida es una técnica muy utilizada en el

sector de la joyeria, donde se permite fabricar joyas personalizables de muy alta calidad

con diversos metales. Avanzar en esta tecnologia con la impresién 3D para automatizar

el proceso ha supuesto una gran ayuda para el sector [13].

Esta tecnologia tiene un proceso sencillo, utilizando cera se va depositando

sobre una plataforma de aluminio en capas, mediante varias boquillas recorriendo el

area de fabricacion. Al ser la cera un material con una temperatura de fusién baja,

cuando se deposita en la superficie de impresion rapidamente se solidifica. La cera

actuara como soportes de material que sobresalga. Una vez finalizada la impresion se

colocara en un bafio caliente para eliminar el soporte.
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MATERIAL JETTING Fuente: MIT

Figura . 10. Esquema de las partes del equipo de fabricacién aditiva MJ.

1.1.1.2. Aplicaciones generales

Fabricacion aditiva en el sector médico

La fabricacion aditiva empezé en los 90 con la bioimpresion, llegado a imprimir
un higado humano en 3D en 1999. Esta hazafia intereso a muchas compafiias por la
gran oportunidad de desarrollo, como Organovo [13].

Otra aplicacion en el sector médico se puede destacar el desarrollo de las
protesis 3D, ortesis e implantes. Por la facil personalizacion que tienen las impresoras
3D, hatenido un gran impacto en el sector médico ayunado a la rapidez de obtener esas
piezas exclusivas. Muchos hospitales se plantean obtener impresoras en sus

instalaciones, para que sea aun mas eficiente la obtencién de esas piezas [14].
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Figura l. 11. Iméagenes de diferentes aplicaciones de la fabricacion aditiva en el sector de la
medicina.

Fabricacion aditiva en los transportes

Uno de los sectores donde también esta creciendo de una forma exponencial es
el sector del trasporte, como los subsectores de automotriz, maritima, aeronautica y

aeroespacial.

En el sector aeroespacial cabe destacar que la reduccién de peso es esencial
por ello la impresion aditiva es una técnica muy satisfactoria para el sector. En los
sectores automotriz y maritimo ya se utilizan en muchos proyectos, hasta el punto de

hacer barcos y coches completamente en impresion 3D [15][31].

Figura l. 12. Imagenes de las aplicaciones para la fabricacion aditiva en el sector del
transporte.
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Fabricacion aditiva en la arquitectura

En el sector de la arquitectura ya se utilizaban los programas de disefio asistidos
por ordenador (CAD) para el disefio de los edificios antes del auge de la impresion 3D.
Gracias a esto ha facilitado que muchos arquitectos investiguen con esta tecnologia en

Su sector.

Se puede comprobar la utilizacion de la fabricacion aditiva, con la impresion de
una casa en 24 horas, con la ayuda de un banco desmontable capaz de extruir
hormigén. Pero no solo se extruye con hormigén, sino que se utilizan muchos otros

materiales de construccion como metales[17].

Este sector también sirve de apoyo en el sector de aeroespacial, debido a que la
NASA esta investigando en la construccion estaciones para el desarrollo de aldeas en
otros planetas, gracias a la fabricacion aditiva[31].

Figura l. 13. Imagenes de las aplicaciones de la fabricacion aditiva en el sector de la
arquitectura.
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Fabricacion aditiva en el arte y el diseiio

La personalizacién de la tecnologia de fabricacién aditiva ha impulsado a ciertos
artistas y disefiadores a la utilizacién de la impresion 3D en sus obras. Han llegado a

surgir proyectos en disefios de moda, como la coleccién de ropa 3D de Danit Peleg [19].

Se pueden nombrar a mas artistas de otro tipo de sectores como la joyeria con
impresion 3D de Diana Law, estructuras impresionantes de Zaha Hadid, e incluso en la
se ha introducido en la cocina con la reposteria de Dinara Kaskpo[31]. Y se espera un

aumento de artista que utilicen este tipo de tecnologias.

Figura |l. 14. Imagenes de las aplicaciones de la fabricacion aditiva en el sector del arte y el
disefio.

Otros sectores en la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es una tecnologia en aumento y no solo los sectores que
se ha mencionado estan aplicando esta tecnologia, la personalizacion hace que se

puede incluir en mas sectores.
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El sector de la robética cada vez encuentra mejores resultados, eficientes y
realistas. También en el sector deportivo con las suelas de las zapatillas[21], e incluso
en el sector de las mascotas con las diferentes aplicaciones aportadas. La fabricacion
aditiva se encuentra en varias capas ayudando al crecimiento de la innovacion en todo

el mundo.

Figura l. 15. Imagenes de las aplicaciones de la fabricacion aditiva en los sectores de la
robdtica, del deporte y de las mascotas.

1.1.2. Soft Robotic.

Soft Robotics es un subcampo especifico de la robética el cual se ocupa de
construir robots a partir de materiales blandos compatibles y similares a los que se

puedan encontrar en un organismao vivo.

La robdtica suave, traducido del inglés, se basa en imitar como se mueven y
adaptan en el entorno los organismos vivos. Se diferencia de los robots con materiales
rigidos en permitir una mayor flexibilidad y adaptabilidad para hacer tareas, incluyendo

ademas que son mas seguros al trabajar con personas[22].
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Este campo en la actualidad esta mas enfocado en el disefio y construccién de
robots hechos completamente con materiales compatibles similar a invertebrados como
pulpos y gusanos. El movimiento de estos robots es complejo de modelar, debido que

utilizan la mecanica continua.

La finalidad aplicada a la industria de los robots suaves consiste en agarrar y
manipular objetos, ya que tiene la ventaja de ejercer una fuerza baja siendo buena para
sostener objetos delicados sin romperlos. EI mejor ejemplo seria en la industria
alimentaria donde una garra agarrando un producto de bolleria. También se pueden
encontrar robots hibridos “suave-rigido”, siendo su interior rigido y su exterior blando. El

exterior tiene doble funcionalidad, como actuador y como relleno en caso de colision.

La presion es el actuador deseable para la robdtica blanda ya que tiene un
comportamiento de adaptabilidad con los materiales mediante el uso de flujo de fluidos.
Este principio se ha utilizado para los sistemas desarrollados que estan compuestos de
resinas blandas, aunque se esta investigando con otros tipos de materiales. Los
sistemas contienen sacos de fluidos con membranas semipermeables completamente
herméticos. Combinando el transporte de los fluidos y la generacién que provocan con

presion se llega a los cambios de forma y presiéon tan deseados[23].

En cuestion a las desventajas se puede observar que la robética suave es un
campo gque sigue siendo emergente sin que haya dado un paso definitivo para
consolidarse. De momento solo hay proyectos de prototipos, casi sin recambios o robots

sueves comerciales.

Otra de las desventajas es la de que al utilizar materiales blandos su
comportamiento es mas complejo por lo cual mas dificil de manejar y controlar. También
hay que tener en cuenta que los materiales suaves son vulnerables a agresiones

externas.

Para las ventajas cabe destacar que las estructuras deformables que tiene un
robot suave hacen que se adapten mejor a las circunstancias o tareas dinamicas, incluso
adaptandose al entorno desconocido e irregulariError! No se encuentra el origen de

la referencia..
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El avance de los elastbmeros y la fabricacion aditiva ha ayudado a que este
campo se desarrolle mas rapido, debido a que abre la puerta a nuevos materiales

flexibles y maleables con la fabricacion mas personalizada y adaptativa.

Muchos de los materiales utilizados tienen una ventaja que los diferencia, la cual
es posible la reparaciéon después de haber sido desgarrado, perforado o dafiado. Esto
es muy satisfactorio para la reparacién de 6rganos, siendo comparable con la auto
reparacion de las células. Esto se ha podido demostrar que tras la reparacién o curado

del elastémero, un sistema robético flexible neumatico, sigue con su funcionamiento.

Como ultima ventaja muchas veces la robética suave es mucho menos costosa

gue partes dificiles de los robots tradicionales.

1.1.2.1. Tipos y movimientos de Soft Robotics.

- Actuacion Neumatica (PneuNets)

La actuacion neumatica es la mas comun para los robots blandos. ElI material
blando, los elastomeros, y los fluidos que hacen presién a través de canales y camaras
internas ha facilitado este método. Para accionar el movimiento se presuriza el sistema,
asi el fluido del interior genera tensiones en el material. Para poder controlar el

movimiento generado se modifica la geometria y las propiedades de los materiales.

Un robot suave dependera de su geometria para el movimiento, cuando esta
completamente compuesto por un Unico material elastémero, la expansion que produce
la presion se producird mayormente en las paredes delgadas de la estructura. En
cambio, cuando se utilizan materiales elastdmeros de diferentes comportamientos se

obtiene un mayor control en el comportamiento del movimiento[25].

A continuacion, se puede observar en la Figura 16 algunos de los movimientos
que tiene los EIA (Elastic Inflatable Actuator). Los movimientos de EIA expansivos,

contraccion, torcedura y flexion.
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Figural. 16. Posibles movimientos de EIA como expansién, contraccidn, torcedura y flexion.

Para este TFM se utilizar4 un movimiento flexible con actuador neumatico por lo
gue se mostrara, en la Figura 17, los PneuNets flexibles con sus diferentes utilizaciones,
como multi-material ademas de una geometria cilindrica, también corrugado y

ecocéntrico.

AP=Q

Lh- iy e

Multi-Material

Longfludingl coass soctien

y

AP>G

Longitudingl coss sedtivn

Longitucinal crass saction

Figural. 17. Posibles geometrias y utilizaciones de los EIA como multi-material, corrugado y
ecoceéntrico.
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- Fotosensible

Los actuadores fotosensibles utilizan materiales elastomeros cristalinos liquidos
(LCE) este material es inteligente ya que puede exhibir grandes cambios de su forma

proyectando iluminacion al material con luz visible.

Se desarroll6 este proyecto en el instituto LENS de Florida, un micro-robot
bioinspirado en imitar el movimiento de una oruga. Este robot blando recoge energia de

una luz verde que es controlada por un rayo laser modulado espacialmente.

Los elastémeros cristalinos liquidos son redes de polimeros cristalinos liquidos
ligeramente reticulados. Los materiales LCE combinan la elasticidad entrépica del
elastébmero y la organizacioén de la fase cristalina liquida. La luz permite que la estructura
tridimensional de los LCE pueda realizar acciones complejas sin casi actuadores
discretos.

Estos robots suaves bajo estimulos de calor pueden realizar un cambio de forma,
ademas de inducir una luz verde, siendo la manera mas efectiva para controlar los

movimientos del materialiError! No se encuentra el origen de la referencia..

0C  180C SS
N'\.
Jf 1[1¢] | ¢
T<T T, laser

Figura I. 18. Ejemplo del movimiento de los materiales LCE, mediante temperatura y luz verde.
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- Dieléctricos

Estos actuadores son una clase de polimeros electroactivos. Funcionan
basandose en la induccién de deformaciones con un campo eléctrico, son llamados DEA
(Dialectric Elastomer Actuators). El disefio mas comdn es donde se intercala una
membrana elastomera aislante entre dos electrodos compatibles. Una vez se les
aplica voltaje a los electrodos, el campo eléctrico provoca una disminucion del grosor
y a la vez un aumento del area de la membranajError! No se encuentra el origen

de lareferencia..

Los DEA se comportan como condensadores deformables que se puede utilizar
para generar energia, pero son muy Utiles como si fueran musculos creando dispositivos

como un dirigible en forma de pez o un actuador lineal.

Stretchable electrode

Stretchable diclectric membrane Stretchable lead
Rigid electrode
Rigid ring

Figural. 19. Forma basica de utilizacién de los DEA y sus partes.

- Combustion

Los CDA (Combustion driven actuators) son los actuadores impulsados por
combustion los cuales utilizan la explosion de mezclas de combustibles para impulsar el
movimiento del actuador. El funcionamiento de estos actuadores es similar a los
actuadores neumdticos, sin embargo, utilizan gas a presion. Este gas es una mezcla de
aire y metano dentro de los conductos del robot suavejError! No se encuentra el

origen de lareferencia..
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La combustién del proceso genera gases con una alta energia obligando a las
paredes del actuador a expandirse. El volumen del CDA puede incrementar hasta

ampliarse varias veces su tamafio natural.

Controlar el movimiento del actuador no es facil ya que la expansién de los gases
tiene que ser muy especifico para generar el movimiento deseado. Como en los
actuadores neumaticos para controlar el movimiento hay que tener en cuenta las

mismas variables geometria, espesor y material.

Los CDA se activan con una configuracion de control simple, donde se incluye
un controlador légico programable (PLC), unos controladores de flujo de masa (MFC) y

un trasformador de chispa.

liquid 1  exhaust channel liquid 2

combustion chamber

Fuel inlets

Soft

Fuel controller

reservoirs

Pt reaction
chambers

Actuators:

orifices

10mm

Figura I. 20. Ejemplo del movimiento expansivo de los actuadores CDA y prototipo Octobot.
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1.1.2.2. Soft Robotic en impresiéon 3D.

1.1.2.2.1. Técnicas de impresion 3D.

En la actualidad una de las técnicas mas utilizada para prototipos es el moldeo
con siliconas. Es un proceso laborioso ya que se debe de hacer un molde con el disefio
gue se desea, normalmente con FDM ya que son los méas rapido de fabricar. La
problematica es si los moldes son demasiado complicados, cuando la silicona este
curada es muy posible que el molde se rompa. Por tanto, si cada vez que se obtiene un
accionador de robdtica suave hay que volver a fabricar el molde y ademas del tiempo
de espera del curado de la silicona el proceso de elaboracién y deposicién se hace

pesado.

Por ello hay que tener en cuenta el proceso de moldeo de siliconas es bastante

favorable, aunque la actual investigacién para soft robotics estd en FDM, SLA y SLS.

FDM

La técnica de fabricacién aditiva de FDM en soft robotics tiene su complejidad,
debido a que hay que fabricar el objeto con tlineles y camaras, y esta a la vez han de
ser completamente estancas. El FDM al ser extruido por filamento haciendo el recorrido
de cada capa, hay que tener muy encuneta todos los parametros a la hora de fabricar,
pudiendo provocar porosidades. Si la estructura es demasiado gruesa el objeto sera

menos flexible.

Otra inconveniente de las FDM es la extrusion del material, al utilizar materiales
blandos para poder flexionar las paredes de la estructura. El material flexible es mas
complicado que se extruya correctamente con la misma fluidez durante la fabricacion,
debido a rozamientos del material que hace que se estire llegando a romperse el
filamento. La dureza maxima que se ha llegado a imprimir en FDM ha sido de Shore 60
A.

Lo bueno que tiene el FDM, es que es una técnica muy comun ya que hay un

montén de impresoras de escritorio, si se llegara a desarrollar mejor este tipo de
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proyectos de soft robotics en la impresidon se daria un gran avance con mucha mas

rapidez en el sector.

SLA

La técnica de fabricacion aditiva de SLA en soft robotics, es mucho mas sencillo
que en FDM, aunque también tiene sus inconvenientes. Primeramente, la calidad de
fabricacion de los robots suaves es mejor, llegando incluso al detalle. Al ser una resina
liquida el material que se utiliza, una vez sinterizado y curado, hay una gran variedad de

materiales blandos, incluso llegando a durezas Shore A menores que en FDM.

El interior del robot genera perfectamente los canales y cAmaras, pero debido a
gue se van fabricando capa a capa, al final se acaba sellando esos huecos con resina
liquida en su interior. Esto hace que sea compleja la limpieza del interior del robot suave

por todos los rincones de las cdmaras.

SLS

La técnica de fabricacion aditiva de SLS en soft robotics, también tiene sus
inconvenientes. La fabricacion es mucho mas lenta, ademas de la preparaciéon como la
limpieza que se hace mucho mas complicada, dado que los canales y las camaras estan

llena de polvo es muy complicado extraelo por completo.

El principal inconveniente de esta técnica es que a ser fabricada con sinterizacion
laser de particulas de polvo el objeto no es completamente estanco, creando micro fugas
por todo el objeto. Los materiales blandos son un poco mas escasos con mucha menos
variedad en comparacion a las demas técnicas. Pero cabe destacar que la impresion en

3D es una calidad muy buena.
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1.1.2.2.2. Materiales que se suelen utilizar.

Elastomeros

PBAT: (Poli-Butilén Adipato-co-Tereftalato) Es un elastomero, el
cual se ha utilizado para prototipos para la impresiéon 3D. Siendo
un material relativamente flexible, llegando a una dureza Shore D
de 30-40. Esto hace que el objeto sea mas rigido y que se necesite

mas presion para generar una curvatura en los actuadores.

TPE (TPU): Elastomeros Termoplasticos, los TPE no precisan
vulcanizacion y pueden ser procesados con métodos
convencionales. Este tipo de polimeros son moldeables bajo la
influencia del calor y vuelven a mostrar un comportamiento elastico
al enfriarse. Hay siete clases de TPE, clasificados por el material
de adicion. Entre ellos encontramos el TPU un material que se esta
utilizando mucho en soft robotics por tener una escala amplia en su
dureza, desde lo mas bajo de Shore A, hasta lo mas alto de Shore

D. Este material sera primordial en este TFM.

Resinas

Flexibles: Las resinas Flexibles, pertenecen a una familia de
resinas que simulan la flexibilidad del caucho o del TPU, alrededor
de una dureza Shore 80 A, tienen una recuperacion elastica lenta
y como pueden soportar esfuerzos a flexion y compresion, hace

gue las resinas sean un buen material para soft robotics.

TFM MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA, PROCESADO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES

45

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2021/22



I. Introduccion

Elasticas: Las resinas elasticas, también pertenece a la familia de
resinas parecidas al caucho, pero al ser mas ciertamente un poco
mas blandas tiene una similitud a las siliconas. Se suelen utilizar
para piezas que se doblen, estiren o compriman. Su dureza esta
alrededor de Shore 50A, haciendo este tipo de resinas muy buena
para soft robotis més blandos.

Siliconas

PDMS: (Polidimetilsiloxano), es un polimero de la familia de los
polisilixanos (Siliconas). Es un material transparente con buena
estabilidad térmica y oxidativa, permeabilidad, hidrofobicidad y un
excelente dieléctrico. Este material no es utilizado en la impresion
3D, sin embargo, es muy utlizado en soft robotics. Para su
fabricacion hay que hacer una mezcla con aditivos y verterlo en un
molde y esperar a que cure el material. Es muy bueno para formar

geometrias complejas.
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1.1.3. Lesiones frecuentes que requieren

rehabilitacion en la muneca.

Hay muchos tipos de lesiones que hace que la mufieca este restringiendo su
movilidad. Dado que en este TFM consiste en una mufiequera de rehabilitacién, es
necesario tener en cuenta las posibles lesiones en la mufieca y su rehabilitacion con los

movimientos.

La mufeca esta formada por dos huesos del antebrazo, cubito y radio, y ocho
pequefios huesos en la base de la mano llamados huesos del carpo, estos se
encuentran entre los huesos de la mano y los del antebrazo[29].

Gancho del
ganchoso

Hueso grande

Cubito~__ Escaloides

Radio

Cara palmar de
la mano derecha

Figural. 21. Imagen de la mano derecha con los huesos que forman la mufieca.

Esguinces

Una de las principales lesiones en la mufieca son los esguinces. Es una lesion
de los ligamentos que unen los huesos situados en la mano entre si, como el carpo, el
radio, el cubito o los metacarpianos. Existen tres tipos de grados de esguince, en funcion
de la gravedad de la lesion. Los sintomas que provocan esta lesion son dolor en la zona
afectada, hinchazén, hematoma y pérdida de fuerza. No se suele incapacitar con esta

lesién, pero si que dificulta la actividad diaria.
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Metacarpio

Cubito

Figura l. 22. Imagen de la mano derecha con tipos de esquinces de la mufieca.

Fracturas

En cuestién de las lesiones de fractura de mufieca se encuentra dos tipos

facturas de la extremidad distal del antebrazo y fracturas del escafoides.

Las fracturas de la extremidad distal del antebrazo por lo general implican a los
huesos del radio y el cubito. Estas fracturas suelen producirse por una caida sobre la
mano extendida. Los sintomas son hinchazén, dolor en la mufieca y sensible al tacto,

puede llegar a volverse rigida y muy dolorosa.

En este tipo de fracturas hay dos formas tipicas de fracturarse la mufieca. La
fractura de Colles, cuando la caida con la mano extendida la mufieca esta doblada hacia
atras, esto hace que el radio se fracture cerca de la mufieca haciendo que su extremo
se desplace hacia arriba. La fractura Smith, cuando la caida con la mano doblada hacia

adelante, esto hace que el extremo roto del radio se desplace hacia abajo.

Radio

Fractura de Colles Fractura de Smith

Figura |. 23. Imagen de la mano derecha de las dos posibles fracturas de la mufieca.
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Las fracturas del escafoides suelen afectar a uno de los huesos de la mufieca
situados cerca de la base del pulgar. Estas fracturas también suelen producirse por una
caida con la mano extendida. La fractura puede interrumpir el flujo sanguineo, causando
artrosis y perdida de funcionalidad, también la parte de la mufieca situada debajo del
pulgar causa dolor y se inflama, haciendo particularmente dolorosa la rotacién de la

mufeca.

Artrosis

La artrosis de mufieca se produce un deterioro del cartilago de una o mas
articulaciones que compone la mufieca. La mufieca estd compuesta por varias
articulaciones que son nombradas con los huesos que interactian entre ellas. Existen

diversos tipos de artrosis en la mufieca.

e Artrosis postraumatica de la mufieca.

Artrosis radiocarpiana, secuelas de fracturas articulares del radio distal.
Artrosis tras una fractura de escafoides.

Artrosis tras un esguince grave escafosemilunar.

e Artrosis de la mufieca degenerativa.

Artrosis del semilunar en los conflictos cubital-carpo.
Artrosis peri-trapecio, escafo-trapecio-trapezoidal y trapecio-metacarpiana.

Artrosis como consecuencia de una enfermedad de Kienbock o necrosis

aséptica.

e Artrosis reumatica como consecuencia de una artrisis
evolutiva de la mufieca.

Artritis microcristalina.

Artritis autoinmune.
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La artrosis de mufieca tiene los sintomas de un dolor progresivo en la zona
afectada, hinchazén, chasquidos con el movimiento y restriccion del movimiento de

mufieca.

Accidente cerebrovascular con falta de movilidad

El accidente cerebrovascular o ictus es una interrupcién brusca del aporte de
sangre a una region del cerebro que provoca una alteracién en su funcionamiento. Uno
de los sintomas frecuentes tras sufrir un ictus es el dolor provocando un alto grado de

discapacidad, uno de estos cuadros dolorosas es el Sindrome Hombro Mano.

El sindrome Hombro Mano aparece en un 12,5 — 27% de los pacientes con ictus.
Este sindrome parece ser consecuencia de alteraciones a distintos niveles del sistema
nervio medidas por el sistema nervioso central, aunque ni su etiologia ni su fisiopatologia
estan claras. Suele aparecer entre uno y seis meses tras el ictus, aunque es raro que

ocurra a partir del quinto mes. El Sindrome Hombro Mano se divide en tres fases:

e Fase 1. Aguda o hiperémica:
Aparece edema en el dorso de la mano y los dedos, con la movilizacién aumenta
el dolor y el calor. Es caracteristico el dolor ante la compresion de las articulaciones

metacarpofalangicas. Puede durar hasta 3 meses.

e Fase 2. Distrofica:

Aumenta la intensidad del dolor y la rigidez, aparece sudoracion y piel fria.

e Fase 3. Atréfica:
Disminuye el dolor y la piel se vuelve fina, pélida y brillante. Se acentla la rigidez

y la limitacion articular.

Para prevenir este sindrome se intentara evitar o minimizar el riesgo de lesiones
microscopicas de partes blandas del miembro superior. Las medidas para prevenir son:
evitar la flexién pasiva de dedos y mufieca por parte del propio paciente, la movilizacion
pasiva de cada articulacion aislada, procurar el recentraje articular del humero, o el

empleo de ortesis coapradoras, electroestimulacion[30].
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Aunque se tenga que evitar los movimientos pasivos del paciente, cuando el
sindrome esta mas avanzado se necesita ejercitar con movimientos con ayuda. Estos

movimientos pueden ser ejecutados por ejemplo con robots suaves.

La propuesta de TFM es una mufiequera de rehabilitacién con soft robotics[34],
aqui se muestran ejemplos de los movimientos de la rehabilitacién tras un accidente

cerebromuscular:

Figura l. 24. Imagen del movimiento de rehabilitacion de curvatura de la mufieca.

Figura I. 26. Imagen del movimiento de rehabilitacion flexiones de mufieca.
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Los movimientos que se ejercen en la mufieca son flexion extension del
antebrazo con respecto la palma de la mano este movimiento es el mas importante en
este TFM. Otros movimientos son desviacion radial y ulnar, y por Gltimo el movimiento
de rotacién pronacion y supinacién (Figura 27)iError! No se encuentra el origen de la
referencia..

20
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EXTENSION FLEXON Radial Devistion Ulnar Devistion Pronation Supination

Figura I. 27. Visualizacion de los diferentes movimientos de la mufieca
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II. Objetivos

11.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general de este TFM es un prototipo demostrador de una mufiequera
de rehabilitacibn con soft robotics. La fabricacion del demostrador se hara con
fabricacion aditiva y se comprobara que materiales pueden ser los mejores adaptativos
para el demostrador. Este trabajo servira de base para definir el potencial que tiene la
fabricacion aditiva y los nuevos materiales para la robética blanda en el sector de la

medicina.

11.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Tras la definicion del objetivo general, se destacan una serie de objetivos
secundarios o particulares de gran importancia, sobre todo para abordar este trabajo de
fin de méster. En primer lugar, se debe de tener conocimientos de fabricacion aditiva y
sus posibilidades con los diferentes materiales. También se debe de tener
conocimientos del funcionamiento de la robdtica blanda para poder ejecutar

correctamente el movimiento que se desea.

Los materiales es uno de los factores mas importantes de este trabajo ya que
debe de tener ciertas caracteristicas especificas para la robética suave, ademas de ser
compatibles con la fabricacién aditiva. Teniendo en cuenta la flexibilidad, dureza,
conductividad y que sea completamente hermético son las caracteristicas iniciales para

la busqueda de materiales adecuados.

Otra etapa importante del desarrollo del TFM se centra en el disefio geométrico
del demostrador en NX para diferentes tipos de fabricaciones con distintos materiales y

poder validar los parametros de fabricacion y la utilidad del material.

Como objetivo con importancia, que el demostrador sea funcional y cumpla los
movimientos para la rehabilitacion de la mufieca con respecto la enfermedad que el

paciente tenga.
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III. Experimental

I11.1. Seleccion de materiales.

En este TFM los materiales tienen un papel muy importante por las
caracteristicas que se desean conseguir en el prototipo. Primeramente, se hara una
busqueda de materiales comerciales que tenga un comportamiento adecuado para la
fabricacion aditiva y para la utilizacion en robotica blanda. Seguidamente se comprobara
el comportamiento de los materiales a la hora de ser impresos con las diferentes
técnicas de fabricacion aditiva. Una vez comprobados se evaluara y seleccionard los
parametros de maquina 6ptimos para su fabricacién. Y por Gltimo se procedera a
técnicas y ensayos de caracterizacion de probetas fabricadas con los materiales
seleccionados y sus parametros Optimos, se efectuaran ensayos mecdanicos y de
resistencia eléctrica. Todos los equipos utilizados son de la empresa colaboradora

Almplas.

111.1.1. Pruebas de los materiales.

i11.1.1.1. Evaluacion de los procesos.

La fabricacion de soft robotics en fabricacion aditiva como anteriormente se ha
comentado se suelen utilizar tres técnicas FDM, SLA, SLS. Por ello se va a evaluar los
procesos de fabricacion para los materiales con semejantes comportamientos en cada

una de estas técnicas.

En la evaluacién se van a utilizar los siguientes equipos de fabricacién aditiva

para poder obtener una comparativa de cada una de ellas.
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FDM

e Sicnova JCR 600

Tabla lll. 1. Especificaciones técnicas del equipo de
fabricacion aditiva de FDM, de la marca Sicnova, modelo JCR

600.

Especificaciones

Volumen de Impresion

520 x 400 x 500 mm con doble
material

Altura de capa minima 0,1 mm
Precision motores ejes X/Y 15 micras
Precision motor eje Z 15 micras
Numero de cabezales 2

Diametros de extrusor

Intercambiable: 0,4/0,6/0,8 mm

Filamento

1,75 mm +- 0,05 mm

Ti max. del extrusor 230°C

T° méax. de la bandeja 55°C

Software d Simplify 3D
Dimensiones 1050 x 800 x 1430 mm
Peso 160 kg

Conectividad

Wi-Fi; Ethernet red; USB

e BQ Witbox 2

Tabla lll. 2. Especificaciones técnicas del equipo de
fabricacion aditiva de FDM, de la marca BQ, modelo Witbox 2.

Especificaciones

Extrusor Double Drive Gear
Auto nivelado Si

Controladora BQ Zum CNC
Pantalla LCD

Velocidad Hasta 200 mm/s
Volumen de impresion 297x210x200 mm.
Filamentos 1,75 mm.

Boquilla 0,4 mm.

Base fria Cristal

Termistor 100k en Hot-End
Software Cura

Archivos .gcode

Lector SD

USB Tipo B

gy -

TFM MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA, PROCESADO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2021/22

61




III. Experimental

SLA

e Formlabs form 2

Tabla Ill. 3. Especificaciones técnicas del equipo de
fabricacién aditiva de FDM, de la marca Formlabs, modelo
Form 2.

Especificaciones
Dimensiones 35x33x52cm
Peso 13 kg

Tem_peratu_ra de Auto. a35° C
funcionamiento

Temperatura tanque de

Auto calentado

resina

Requisitos de 100-240 V; 1,5 A 50/60 Hz;
alimentacién

Especificaciones laser ~ 405nm laser violeta 250mW laser
Conectividad Wifi, Ethernet y USB

Pantalla Tactil interactiva con pulsador

Proceso de peeling deslizante con
Mecanismo de peeling sistema de llenado de resina de
limpiaparabrisas

Volumen de 145 x 145 x 175 mm
compilacién
Espesor de capa 25, 50, 100 micras

Tamafo del punto laser (FWHM) 140 micras
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LS

e Sinterit lisa

Tabla Ill. 4. Especificaciones técnicas del equipo de
fabricacién aditiva de FDM, de la marca Sinterit, modelo Lisa.

Especificaciones

Volumen méximo de

. gy 150 x 200 x 150 mm

impresion

Laser Diodo de 5 W con emision en 808 nm
Advertencias de

precaucion y Producto léaser clase 4

seguridad

Resolucion de 0.05 mm

posicionamiento (XY)
Espesor de capa 0.075-0.175 mm
Espesor min. de pared 0,4 mm

Tamafio min. de

detalles 0.1 mm
Tamafio min. de 0.5 mm
orificios !

Separacion min. entre 0,2 mm

partes moviles
Calentamiento de la  En 4 zonas independientes: piston, cilindro,
camara alimentador y base de impresion.

Temperatura maxima 190 °C
VVolumen méximo de

polvo 6L

Software Sinterit Studio

Archivos compatibles STL, OBJ, 3DS, FBX, DAE, 3MF
Conectividad Wifi, puerto USB

Pantalla Tactil resistiva en color de 4"

Dimensiones de la
impresora

Peso de laimpresora 41,0 kg

620 x 400 x 660 mm

Teniendo en cuenta las limitaciones y las caracteristicas de los equipos que se
van a utilizar, algunos de los materiales comerciales dependeran de la exclusividad del

equipo, siendo de la propia casa del equipo.
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Se hizo de una busqueda de materiales comerciales del sector de fabricacion
aditiva en las que caben destacar NinjaTek, Recreus, Ultimeker, 3Dfils, Sinterit y

FormLabs.

Los materiales que seran evaluados para FDM son: FilaFlex 70A, FilaFlex 60A,
FilaFlex Conductor, todos ellos de la empresa espafiola Recreus. Para los materiales
que serdn evaluados para SLA y SLS, al utilizar equipos que tienen exclusividad de
utilizacion de sus propios materiales, como materiales Elastic 50A de la empresa

Formlabs para SLA y Flexa Grey de la empresa Sinterit para SLS.
Parametros principales recomendados por los fabricantes de los materiales.

Tabla Ill. 5. Recomendaciones de impresion 3D en FDM por el fabricante Recreus
del material FilaFlex 70A.

FilaFlex 70 A
Propiedades de impresion Recomendado
Temperaturas de impresion 215-235°C
Velocidad de impresion 20-40 mm/s
Temperatura de la cama caliente 0-40°C
Altura de capa 6ptima 0,2 mm
Diametro minimo de la boquilla 0,4mm de alto
Parametros de retraccion 3,5-6,5 mm (velocidad 20-160 mm/s)

Tabla Ill. 6. Recomendaciones de impresion 3D en FDM por el fabricante Recreus
del material FilaFlex 60A.

FilaFlex 60 A
Propiedades de impresion Recomendado
Temperaturas de impresion 215-235°C
Velocidad de impresién 20-30 mm/s
Temperatura de la cama caliente 21°C
Altura de capa Optima 0,2 mm
Diametro minimo de la boquilla 0,4mm de alto
Parametros de retraccién 3,5-6,5 mm (velocidad 20-160 mm/s)
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Tabla Ill. 7. Recomendaciones de impresion 3D en FDM por el fabricante Recreus
del material Conductive FilaFlex.

Conductive FilaFlex

Propiedades de impresion Recomendado
Temperaturas de impresion 245-250°C
Velocidad de impresién 20 mm/s
Temperatura de la cama caliente 50-60°C

Retraccién 2-3 mm/s a 40 mm/s

En el caso de los materiales Elastic 50 A 'y Flexa Grey, al ser especificos de las
de las propias marcas sus programas de software tienen restringidos cambios de
parametros, por tanto, solo indicando el material que se va a utilizar en la impresion ya

puedes ejecutar el proceso.

111.1.1.2. Evaluacion y seleccion de los parametros

optimos de impresion.

La seleccién de los parametros optimos de impresion para cada uno de los
materiales es diferente segun el tipo de software de impresion que se utilice. Cada
equipo utilizara un software distinto, esto dificultard una comparativa de parametros
entre equipos, aunque si es posible la comparativa de los diferentes materiales en un

mismo equipo.

Para FDM se utilizaran dos tipos de software de impresion uno para cada equipo
que se utilice. En el equipo Sicnova JCR 600 se empleara el software Simplify, en
cambio en el equipo BQ Withox 2 sera el software Cura, este es el mas habitual para

las impresoras de escritorio por su compatibilidad por ser un software libre.

En SLA se utilizara el software de la propia marca para obtener mejores
resultados de impresion, este serd PreForm. En SLS se gastara Sinterit Studio, también
el software de la propia marca. Las marcas de estos equipos solo permiten la utilizacion

de sus propios softwares.
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Tabla lll. 8. Parametros de impresion del software Cura para cada material utilizado

en laimpresion.

Cura
Parametros de impresion FilaFlex70 A  FilaFlex 60 A Cor'\ductlve
FilaFlex
Calidad
Altura de capa 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Ancho de linea 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm
Ancho de linea de la capa inicial 120% 120% 120%
Perimetro
Grosor de la pared 2 2 2
Grosor superior/inferior
Relleno
Densidad del relleno 100% 100% 100%
Patrén del relleno Zig-Zag Zig-Zag Zig-Zag
% de superposicion del relleno 30% 30% 30%
Material
Temperatura de impresién 230 230 230
Flujo 120% 120% 120%
Velocidad
Velocidad de impresion 20 mm/s 20 mm/s 20 mm/s
Velocidad de relleno 20 mm/s 20 mm/s 20 mm/s
Velocidad de pared 20 mm/s 20 mm/s 20 mm/s
Velocidad de desplazamiento 100 mm/s 100 mm/s 100 mm/s
Velocidad de capa inicial 20 mm/s 20 mm/s 20 mm/s
Velocidad de salto Z 16,7 mm/s 16,7 mm/s 16,7 mm/s
Desplazamiento
Habilitar retraccion \ \ \
Distancia retraccién 2 2 2
Velocidad de retraccién 30 mm/s 30 mm/s 30 mm/s
Evitar parte impresas al desplazarse \ \ \
Distancia para evitar al desplazarse 5 mm 5 mm 5 mm
Salto en Z en la retraccion \ \ \
Refrigeracion y Soporte X X X
Falda N N N
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Tabla Ill. 9. Parametros de impresion del software Simplify para cada material
utilizado en la impresion.

Parametros de impresion FilaFlex 70 A FilaFlex 60 A Cor?ductlve
FilaFlex
Extrusor
Diametro de la boquilla 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm
Multiplicador de extrusién 1,2 1,2 1,2
Ancho de extrusion 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm
Distancia de navegacion 2mm 2mm 2mm
Capa
Altura de la capa 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Capas solidas superiores 2 2 2
Capas solidas inferiores 2 2 2
Contorno/perimetro de capa 2 2 2
Direccién de contorno Inside-out Inside-out Inside-out
Altura de la primera capa 100% 100% 100%
Ancho de la primera capa 120% 120% 120%
Velocidad de la primera capa 100% 100% 100%
Relleno
Patrén de relleno interno Rectilinea Rectilinea Rectilinea
Patrén de relleno externo Rectilinea Rectilinea Rectilinea
Porcentaje de relleno interior 1 1 1
Superposicién de contornos 0,2 0,2 0,2
Ancho de extrusion de relleno 1 1 1
Temperatura
Extrusora 230 °C 230 °C 230 °C
Velocidad del ventilador X X X
Otro
;/re;gglti?g]iizér;presmn 20.0 mm/s 20.0 mm/s 20.0 mm/s
Esquema de baja velocidad 0,5 0,5 0,5
Bajo velocidad de relleno sdlido 0,6 0,6 0,6
Velocidad de movimiento del eje X/Y 200 mm/s 200 mm/s 200 mm/s
Velocidad de movimiento del eje Z 16,7 mm/s 16,7 mm/s 16,7 mm/s
Avanzado
Evite cruzar el contorno; factor de 50.0 50.0 50.0

desvio
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Tabla Ill. 10. Parametros de impresiéon de los softwares PreForm y Sinterit Studio
para cada material utilizado en laimpresion.

PreForm / Sinterit Studio
Parametros de impresion Elastic 50 A Flexa Grey

Altura de capa 0,1 mm 0,1 mm

Todos estos parametros para la maquina son los que se han considerado los
optimos para hacer probetas basicas, sin tener en cuenta problemas del disefio que mas

adelante se evaluaran.

111.1.2. Técnicas y ensayos de

caracterizacion.

Este apartado se contemplaréa la forma en que trabaja el material desde un punto
de vista mecanico. Se estimaran los niveles de tensiébn a traccion, dureza y
conductividad eléctrica. Este tipo de ensayos daran a conocer las propiedades

mecanicas de los materiales utilizados para la impresién 3D.

e Caracterizacién mecanica

Ensayo a traccion

Este ensayo se realiza segun la normativa ISO 527-3 y se ha utilizado el tipo de
probeta 5 con un espesor de 1,5 mm aproximadamente. De los resultados obtenidos
cabe resaltar los datos de esfuerzo a la rotura, deformacién en la rotura y la resistencia
maxima. Para conseguir dichos resultados, el ensayo tiene que realizarse hasta la
rotura. Si hay algun dato que destaque sobre los demas, este sera descartado por su

elevada desviacion y serd remplazado por otro ensayo.
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Tabla lll. 11. Caracteristicas del ensayo de traccién.

Condiciones
Ensayo Probeta Ambientales Previos
- Velocidad de ensayo: 100 mm/min - Tipo de probeta: tipo 5 - 16 horas
- Distancia entre mordazas (L): 80 mm - Preparacion de probetas: .53+ oc
- Longitud de referencia (Lo): 25 mm impresion 3D - 5045 %HR

- Célula de carga: 2 KN - NUimero de prObetaS: 5
- Tipo de mordazas: neumaticas

- Fuerza (segun 1SO 7500): Clase 0,5

- Indicador de desplazamiento:

extensémetro éptico

En las muestras que se tiene fluencia se calcula el valor de deformacién nominal

en el punto de rotura sin extensémetro, solo con travesafio.

—

= e~

Figura lll. 1. Probeta de traccién segln normativa ISO 527-3 tipo 5 con espesor 1,5mm.

Tabla lll. 12. Leyenda de probeta de traccién.

1 Marcas

b Anchura de la parte estrecha: 6 mm + 0,4 mm
b, Anchura en los extremos: 25 mm + 1 mm

h Espesor: < 1,5 mm

Lo Distancia entre marcas: 25 mm + 0,25 mm

L; Longitud de la parte estrecha. 33 mm = 2 mm

L Distancia inicial entre Mordazas: 80 mm 5 mm
L3 Longitud total: 2 115 mm

r Radio menor: 14 mm £ 1 mm

ra Radio mayor: 25 mm + 2 mm
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a) b) c) d) e) f)

Figura lll. 2. Probetas impresas para cada uno de los materiales; a) FilaFlex 702 BQ); b)
FilaFlex 602 BQ); c) Conductive FilaFlex; d) Elastic 50%; e) Flexa Grey; f) FilaFlex 70A JCR

Tras la preparacion del instrumental a utilizar, el tipo de probeta de ensayo y la
condiciones y caracteristicas de este mismo se obtienen los resultados (Tabla 13) para
cada uno de los materiales comerciales.

Tabla lll. 13. Resultados obtenidos tras el ensayo de traccion.

Deformacion Esfuerzo Deformacion
enla punto de punto de
N2 Muestra . . . .
Resistencia o resistencia o  rotura c rotura
MPa % MPa %
FilaFlex 70A BQ 2,56 0,12 75 8 19,9 0,80 -
FilaFlex 70A JCR 2,59 0,17 77 6 20,2 1,10 -
FilaFlex 60A BQ 11,10 0,90 800 32 10,9 1,00 800
FilaFlex Conductive 7,57 0,20 88 4 6,7 0,23 120
Flexa Grey 2,03 0,13 88 8 2,0 0,11 88
Elastic 50A 1,31 0,07 76 3 1,31 0,07 76
Deformacion
Esfuerzo Deformacion en el nominal en el punto
N2 Muestra . .
fluencia c punto de fluencia c de rotura
MPa % MPa
FilaFlex 70A BQ 2,56 0,12 75 8 720
FilaFlex 70A JCR 2,59 0,17 77 6 730
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Dureza
La técnica de dureza utiliza dos escalas diferentes para medir los materiales,
Shore Ay Shore D. La dureza Shore es una medida de la resistencia de un material a
la perforacion bajo la fuerza del resorte aplicada. Los valores obtenidos se representan
en una escala con un nimero del 0 al 100 en la escala A o D. A mayor valor, mayor sera
la dureza del material. La letra A se utiliza para fuentes flexibles y la letra D para fuentes

duras. Sin embargo, los rangos se superponen en los limites.

En el presente caso se utilizé la escala Shore D. Lo que se hizo fue tomar algunas
muestras obtenidas mediante fabricacién aditiva y medir los valores de dureza en las
regiones centrales. De este modo se consigue obtener el valor que presenta la zona.
Finalmente se genera un valor medio y se toma este dato como la dureza del material.
Si aparece algun valor muy diferente al resto, este es descartado debido a su elevada

desviacion y se reemplaza con otro valor obtenido con el ensayo.

Para este ensayo, se ha seguido la norma UNE-EN 1SO 868: Plasticos y ebonita.
Determinacion de la dureza de indentacion por medio de un durémetro (dureza Shore).
Obteniendo los siguientes resultados en el ensayo (Tabla 14).

Tabla lll. 14. Resultados obtenidos tras el ensayo de dureza shore.

N2 Muestra Dureza Shore A c
FilaFlex 70A BQ 89,9 1,6
FilaFlex 70A JCR 57,1 5,8
FilaFlex 60A BQ 50,6 3,1
FilaFlex Conductive 56,6 2,5
Flexa Grey 67,5 2,3
Elastic 50A 48,6 1,1

Conductividad eléctrica

Para comprobar la resistencia conductiva del material se utilizaran dos
multimetros. Un multimetro portatil para comprobar que es conductor el material y mas
adelante en otras pruebas de geometrias y espesores se utilizara un multimetro de

banco mucho més preciso.
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El incremento de resistencia indicara cual es la mejor propuesta para la

geometria, el espesor indicara principalmente la flexibilidad del actuador por eso es un

valor importante. Este proceso serd medido con el equipo multimetro Keithley 2000 6 72

-Digit-Multimeter.

Figura Ill. 3. Multimetro Keithley 2000 6 ¥2-Digit-Multimeter equipo utilizado en las
pruebas de conductividad.

Tabla Ill. 15. Muestras de diferentes geometrias y espesores para comprobar la
resistencia conductivay la variacion de ella con un movimiento de flexion.

Espesor (mm) Resistencia
Muestra Geometria conductiva | Variaciéon
No conductor | Conductor (kQ) (8kQ)
Pletinas
1 Escalera (2 Materiales) 0,75 1 11 3
2 Serpentina (2 Materiales) 0,75 1 185 33
3 Serpentina 1mm - 1 241 29
4 Serpentina 2,5mm - 2,5 140 Indeter.
5 En U con carril central - 1 82 4
6 En U - 1 45 15
7 En U (2 Materiales) 0,75 1 87 15
8 Sandwich 0,5 1 46 24
Completo
9 Actuador completo en U 0,75 1 92 26
10 Actuador completo en U Relleno 2,5 38 6
11 Actuador sandwich 0,5 1 40 6
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Figura lll. 4. Muestras de las geometrias; 1) Escalera; 2) Serpentina dos materiales; 3)
Serpentina 1mm; 4) Serpentina 2,5 mm; 5) En U con carril; 6) En U; 7) En U con dos
materiales; 8) Sandwich.

Variacion resistiva (AkQ)

Pletinas
Escalera (2 Materiales) B

Serpentina (2 Materiales)
Serpentina 1mm
Serpentina 2,5mm
En U con carril central n
En U
En U (2 Materiales)
Sandwich
Completo
Actuador completo en U
Actuador completo en U n
Actuador Sandwich n

Figura lll. 5. Diferencia de variacion de resistencia conductiva para cada una de las muestras
propuestas.
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Como se puede observar en la tabla de la variacidn de la resistencia la geometria
con mas variacion una vez se ejecuta la flexiébn es la de forma en serpentina, por
contraposicién esta geometria hace que se rigidicé mucho el actuador por lo que se

comparard con las dos geometrias con mas variacion, gue son en U y sandwich.

Primeramente, haciendo una comparativa entre la rigidez que provoca cada una
de las geometrias. Se observa que la geometria en U es la mas flexible. La geometria
de sandwich se comprobé en dos condiciones con la pletina y con un actuador al
completo y se observé que en la pletina tiene una buena variacion a la resistencia, pero
con el actuador su variacion disminuye mucho. La mejor opcién por la cual se ha optado
es la geometria en U de 1 mm de espesor, por tener un buen rango de variacion resistiva

y una mejor flexibilidad.
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111.2. Diseno del prototipo demostrador de
Soft Robotic para rehabilitacion de lesiones

en muneca.

111.2.1. Diseno conceptual del prototipo.

Teniendo en cuenta los problemas de los métodos de fabricacion aditiva y los
requisitos y caracteristicas de la roboética blanda, es necesario que el disefio pueda

ejercer sin problema el funcionamiento que se desea.

El primer requisito para el funcionamiento del actuador es el movimiento en la
direccion deseada, dado que el movimiento de la mufieca es multidireccional es
complejo poder hacer un robot blando que cumpla con todos los movimientos de la
mufieca. El movimiento del actuador solo sera una flexion sobre un eje (si se posicionara
la palma de la mano hacia abajo, eje “vertical), por eso se disefiard un actuador que

corresponda a ese movimiento.

Una vez claro cudl serd el movimiento se seleccionaré el modelo de actuadores
neumaticos “PeuNet’, ya que los EIA son los mejores en representar el movimiento
deseado. También se desea que en el actuador sea posible sensorizar su movimiento,
por tanto, se tendra que introducir un material conductor o semiconductor eléctrico en el

actuador PeuNet.

En este TFM sera utilizado un EIA con movimiento de flexion mediante un
corrugado y también multi-material. El corrugado tendrd una superficie lisa lo
suficientemente gruesa para poder introducir un material conductor eléctrico y que
ademas sea lo suficientemente flexible. En la parte superior de la superficie habra una
linea de conductos que estaran completamente conectados con las camaras huecas del
corrugado, haciendo posible que la neuméatica actie expandiendo las camaras

provocando el movimiento de flexion.
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Tras tener clara como sera el EIA, se disefiard un prototipo que cumpla los
requisitos anteriores y que sea posible su fabricacion con las técnicas de fabricacién

aditiva actuales.

Uno de los inconvenientes del disefio es el interior de la camara, ya que cuando
se hace una impresion 3D es necesario hacer transiciones circulares para no generar
soportes, cosa que si se generan dentro de las cadmaras seria completamente

contraproducente, impidiendo la expansion de ellas.

111.2.2. Pruebas de fabricacion de Ilos

disenos.

La fabricacion del actuador tiene que pasar por un desarrollo de disefio.
Sabiendo que cada tecnologia de fabricacién aditiva tiene sus limitaciones, esto podria
llegar a que el disefio sea modificado varias veces durante este proceso.

Para el disefio se ha utilizado el software de Siemens NX. Se ha creado desde
cero inspirandose en disefios ya utilizados en otros actuadores de presion neumatica.

Dando lugar a las siguientes pruebas de fabricacion.

111.2.2.1. Materiales y procesos para los disenos

(FDM, SLA, SLS).

Tras las observaciones de los materiales elegidos para la posible fabricacién del
prototipo, se tendran en cuenta los principales inconvenientes que tienen la impresion
3D. Para obtener la suficiente flexibilidad en las camaras de las paredes como en la
superficie plana del disefio hay que tener en cuenta el espesor. La dureza del material

tendrd un factor determinante en el prototipo.

La prioridad del objetivo es hacer este prototipo completamente hermético sin

gue se produzcan fugas de aire.

Una vez comprobados los disefios con cada tipo de fabricacion aditiva se puede

observar aciertos y fallos de fabricacion en el actuador.
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En la fabricacion de SLA se han obtenido muy buenos resultados en cuanto a la
calidad, aunque se observan ciertos inconvenientes. Uno de ellos es que al formar
huecos de las cAmaras y conductos la resina del material se queda dentro del actuador
haciendo muy dificultoso la extraccion al completo de la resina, con posibilidad de que
se quede dentro un poco de resinay a la hora de curar el material tapone algin conducto

haciendo ineficiente el actuador.

Otro problema principalmente es por el material es su comportamiento a fatiga o
presion del aire, provocando fisuras de escape de aire. Es posible su reparacién
afiadiendo un poco de resina en la fisura y volviendo a curar el material, pero provocando

que se rigidice el actuador siendo mas propenso a mas fisuras.

Figura lll. 6. Modelo inicial para impresién SLA.

En la fabricacion en SLS ha tenido muy buenos resultados en el acabado y
también en la flexibilidad del material, pero solo flexionando manualmente. Debido a que
SLS es una impresion 3D en polvo sinterizado por laser es practicamente imposible
crear un vacio dentro del actuador es por todas las micro fugas que se pueden encontrar
en el actuador. Solo aplicando un recubrimiento es posible que pueda tapar las micro
fugas para su funcionamiento, aunque el recubrimiento no implica el sellado completo

de todas ellas.
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Otro inconveniente de la fabricacién de SLS es la lenta preparacion del material
de polvo en el equipo, ademas de la utilizacion de EPI's como proteccion de gafas,
guantes y mascarilla minimo FFP2, debido a las microparticulas de polvo que se disipan
en el ambiente. El proceso de la fabricacién es bastante lento. Ademas de la limpieza
de las piezas que hace muy compleja quitar todo el polvo no sinterizado restante de los

huecos generados en las camaras.

Figura lll. 7. Modelo inicial para impresion SLS.

Para FDM también ha habido inconvenientes a la hora de fabricar el actuador,
pero ha sido posible que actuador funcione como desea con una calidad buena.

Primeramente, la transicion con las curvas para no generar soportes
innecesarios dentro del actuador, hablado anteriormente de ello, y seguidamente el
espesor de las paredes es de una gran importancia para la fabricacion de robots blando
en FMD.

Dependiendo del diametro de la boquilla con la que se extruya, las paredes
podran tener un minimo de espesor. Para este TFM se han utilizado dos tipos de
boquillas una de 0,4 mm de didmetro utilizada para el equipo de BQ Witbox 2 y otra de
0,6 mm de didmetro para el equipo de Sicnova JCR 600. Tras observar y analizar

articulos de impresion 3D para robdtica blanda, no es nada recomendable que el
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espesor de las paredes sea menor de 1 mm[32]. Debido a todas estas caracteristicas
que se presentan se ha decido hacer que el espesor de las paredes de las camaras sea
de 1,2 mm, ya que es el minimo comun multiplo mayor a 1 mm entre las dos boquillas,

utilizadas 0,4 mm vy 0.6 mm.

El didmetro de las boquillas determinara el espesor de material que se deposita
en la pieza fabricada por lo que en con la boquilla de 0,6 mm el maximo de contornos
es de 2. Los contornos son la zona mas critica donde se pueden encontrar fugas de
aire, por lo que hay que bajar la velocidad de deposicion y colocar una superposicién de
material al 120%, y asegurarse una buena adherencia entre contornos. Ademas, hay
tener en cuenta la importancia del relleno en FDM, porque depende del patrén que se

genere tendrd mejor adhesion interior, sin escapes de aire.

Figura lll. 8. Modelo inicial para impresién FDM.

Tras las pruebas iniciales de disefio se han observado fallos y caracteristicas de

los disefios se han ido modificando hasta llegar al modelo de la Figura 8.
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Este modelo a continuado con un descenso de altura de las camaras del inicio
al extremo final. A parte de la altura también se ha ensanchado de un extremo a otro,
gracias a esto en el extremo hay mayor superficie y se adapta con mayor facilidad a la
palma de la mano. Un cambio bastante significativo de actuador es el interior de las
cadmaras, se ha formado un conducto de guia alrededor de la superficie interior de las
camaras como si fuera una serpiente. Esta modificacion de disefio ha supuesto para el
actuador una mayor inclinacion con menor presion en su interior. Es debido a que el

empuje de esfuerzos de la presién ya no se genera solo entre cAmaras, sino que también

. \ '
| LT 4.3 ‘i "y
F { 1
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dentro de ellas mimas (Figura 9).

Figura lll. 9. Esfuerzo de empuje de las cAmaras.

Otro factor para tener en cuenta en el disefio es la conductividad del material
conductor, por lo que se han probado diferentes geometrias con diferentes espesores
para saber cual es el 6ptimo para el prototipo en los ensayos anteriores. Teniendo en
cuenta la resistencia generada cuando el actuador esta en reposo Yy la diferencia entre
la resistencia generada cuando se flexiona el actuador, finamente se escogio la

geometria en “U” con un 1 mm de espesor.

En la siguiente figura se muestra la incorporacion de material conductor al disefio

del actuador, en la base de este.
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Figura lll. 10. Incorporacién de la geometria “U” de material conductor en la base del
actuador.

111.2.2.2. Fabricacion, evaluacion y seleccion de
los parametros optimos de maquina para los materiales

utilizados.

La evaluacién de los pardmetros para los equipos y sus materiales, empezaron
tras una busqueda de pardmetros a utilizar en impresion 3D de FDM en diferentes
articulos relacionados con robdtica blanda. A partir de esta informacién inicial de los
articulos en la fabricacién de actuadores en las tecnologias se han probado diferentes

parametros para poder encontrar los 6ptimos para el actuador.

Las pruebas de fabricacion de los actuadores practicamente han sido
consecutivas unos detras de otras, probando a la vez los disefios de SLA y SLS para
FDM.

Primeramente, se hicieron unas pruebas en FDM con material FilaFlex 70 A de
un disefio inicial, con unos parametros iniciales. Tras varias pruebas sin obtener buenos
resultados de impresién, como se muestra en la Figura 11, se observé que la deposicion
del material no era continua en toda su trayectoria dejando huecos en el material. Otro
problema observado es que es un material con facilidad que se obstruya en la boquilla
provocado que se queme (zonas amarillentas) y al final deposite gotas grandes en este.
Al ser un material flexible el recorrido del filamento de la bobina al extrusor puede
encontrar diferentes obstéaculos friccionando el filamento, haciendo que se estire hasta

que se suelte del cabezal sin poder depositar mas material durante la fabricacion.
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Figura Ill. 11. Pruebas iniciales de la fabricacion del actuador en FDM con material
FilaFlex 70A.

La siguiente prueba de fabricacién se decidi6 hacer para SLA, encontrado los
problemas comentados en el anterior apartado, el sellado de las camaras con material
sin curar en su interior haciendo muy dificultosa su extraccion. Al ser un material sin muy
buen comportamiento a la fatiga de deformacion elastica, finalmente se produciran

fisuras en el actuador dejandolo completamente inutilizable (Figura 12).

Figura lll. 12. Primer modelo fabricado con resina elastica 50 A en SLA.

Tras comprobar si es posible el funcionamiento del primer modelo, se comprobd
la posibilidad de la fabricacion de este modelo para FDM con unos parametros de
impresion iniciales recomendados [33]. Esta primera prueba fue efectuada en el equipo
de BQ Witbox 2, obteniendo un resultado desfavorable por los huecos generados por

donde fuga el aire comprimido (Figura 13).
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Figura lll. 13. Primer modelo fabricado con filamento Filaflex 70A en FDM.

Para solucionar los problemas de huecos en el actuador se disefié un modelo
mas sencillo para poder ser fabricado con facilidad con otras tecnologias de fabricaciéon
aditiva. Se procedié con una fabricacién simultanea con SLS y FDM dando lugar unos

resultados buenos y funcionales (Figura 14 y 15).

El actuador fabricado en SLS tiene muy buen detalle. Se coment6 en apartado
anterior la dificultad de la limpieza del interior de las camaras del polvo, siendo una
dificulta afiadida. El problema principal de este proceso la sinterizacion del polvo no es
completamente estanca, provocando micro agujeros por todo el actuador. Por lo que

deja completamente descartado este material y fabricacion.

Figura lll. 14. Segundo modelo fabricado con polvo Flexa Grey en SLS.

Mientras el actuador fabricado en FDM tiene una funcionalidad completamente
deseada. En esta fabricacion del actuador no comenzd la impresion desde la base sino
desde uno de sus laterales, facilitando la deposicion del material siendo completamente
estanco. También hubo un cambio de equipo utilizando Sicnova JCR 600, ya que en la
caracterizacion de las probetas se observé una mejor calidad de deposicion del material.
En la Figura 15 se observa la mejora de calidad del actuador fabricado, aunque tiene la

funcionalidad deseada se observaron posibles mejoras como una ampliacion de las

TFM MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA, PROCESADO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES
83
Alejandro Piquer Martinez, Curso 2021/22



III. Experimental

cdmaras ademas de un disefio mas cémodo para la adaptacion palma, mufieca y

antebrazo de una persona[34].

El problema de la fabricacién desde uno de los laterales del actuador es la
incorporacién del material semiconductor, ya que seria una deposicién del material en
vertical y no en horizontal. Esta disposicion hace una estructura lineal con mayor

facilidad a la rotura.

Figura lll. 15. Segundo modelo fabricado con filamento Filaflex 70A en FDM.

Finalmente, tras hacer las modificaciones pensadas para la mejora de
comportamiento del actuador se consiguid fabricar un prototipo deseado en los equipos
de FDM dando como resultado Figura 16. Este actuador tiene una ampliacion de las
camaras, pero a la vez un canal de guia recorriendo cada una de ellas como se coment6
en el apartado anterior. También se hizo uno de sus extremos méas amplio para que
pueda adaptarse a la palma de la mano teniendo mas superficie para el empuje del

actuador cuando este cumpla su funcionamiento.

Figura lll. 16. Modelo final fabricado con filamento Filaflex 70A en FDM.
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Se ha efectuado un experimental del comportamiento de flexion al introducir
presién en el actuador comparando los dos modelos funcionales. Como se muestran en
(Figuras 17) se observa que el comportamiento del segundo modelo y del modelo final
en pleno funcionamiento. Se han colocado los actuadores en una plantilla cuadriculada

para poder observar la inclinacion con la misma presién, 23 PSI (1,58 Bar). Dando un

resultado de casi 20° de diferencia.

Figura lll. 17.Comprobacion de angulo de flexion entre los dos tipos de actuadores
funcionales.

Se ha observado que el material tiene un comportamiento deseable para el
actuador, ademas de ser lo suficientemente flexible. Pero tras este primer proceso de
evaluacion del material no conductor, todavia hay que introducir en la superficie plana
del actuador el material semiconductor con la geometria éptima para poder obtener los

datos de resistencia del actuador en su pleno funcionamiento.

Los pardmetros finales de impresion 3D son los siguientes debido a las
caracteristicas empleadas:
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Tabla Ill. 16. Parametros de impresién para el demostrador final en el software

Simplify.
Parametros de impresion FilaFlex 60 A FilaFlex
Conductor
Extrusor
Diametro de la boquilla 0,6 mm 0,6 mm
Multiplicador de extrusién 1,2 1,2
Ancho de extrusion 0,6 mm 0,6 mm
Distancia de navegacion 2mm 2mm
Capa
Altura de la capa 0,1 mm 0,1 mm
Capas solidas superiores 5 5
Capas solidas inferiores 5 5
Contorno/perimetro de capa 2 2
Direccién de contorno Inside-out Inside-out
Altura de la primera capa 100% 100%
Ancho de la primera capa 120% 120%
Velocidad de la primera capa 100% 100%
Relleno
Patrén de relleno interno Rectilinea Rectilinea
Patrén de relleno externo Rectilinea Rectilinea
Porcentaje de relleno interior 100 % 100 %
Superposicién de contornos 120 % 120 %
Ancho de extrusion de relleno 1 1
Temperatura
Extrusor 230 °C 230°C
Velocidad del ventilador X X
Otro
Velocidad de impresion predeterminada 15 mm/s 15 mm/s
Contorno de baja velocidad 80 % 80%
Bajo velocidad de relleno sélido 100 % 100 %
Velocidad de movimiento del eje X/Y 200 mm/s 200 mm/s
Velocidad de movimiento del eje Z 16,7 mm/s 16,7 mm/s
Avanzado
Evite cruzar el contorno; factor de desvio 50.0 50.0

Los parametros de fabricacion del actuador, aunque no se han reflejado grandes
cambios, muchos de ellos eran imprescindibles para que pueda ser fabricado en FDM.
Los parametros se encuentran relacionados entre ellos, que si se hiciera un cambio en

ellos la fabricacion no seria satisfactoria.
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En el extrusor encontramos los parametros de diametro de boquilla, multiplicador
de extrusion y ancho de extrusor. Estos parametros van ligados ya que el diametro de
boquilla y ancho de extrusor tiene que ser el mismo. El multiplicador de extrusién
ademas de ir ligado a los otros dos parametros también se debe de tener en cuenta el
ancho de las paredes del actuador ya que el minimo utilizado en el actuador es de 1,2

mm, esto determina las pasadas de la boquilla a dos.

En cuanto a los parametros de las capas cabe destacar la altura de capa ya que
si se aumenta en el proceso de fabricacién se formaran micro agujeros por donde
escapara el aire. Ademas, también tiene su importancia las capas solidas inferiores y
superiores ya que son las capas que haran de un mejor sellado. La direccién de contorno
también tiene su importancia, siendo de dentro hacia fuera su deposicién para que no
se encuentren fallos en el interior de la capa ya que es critico que se produzcan fugas
en las paredes mas estrechas.

Los pardmetros de relleno también tienen su importancia siendo este uno de los
mas importantes, como el porcentaje de relleno ya que debe de ser 100% para eliminar
posibles fugas que se hayan podido generar en los perimetros. Otro importante, es la
forma en la que se va a hacer el relleno, siendo en este caso rectilineo y en cada cambio
de capa cambia la orientacion en 45°, sellando por completo todo el relleno. Ademas,
otro parametro es la superposicion de contorno, haciendo que la pasada de la boquilla

deje un poco mas de material para que haya una mejor unién entre si.

La temperatura y la velocidad de impresion son los dos parametros mas
importantes en esta fabricacion. Si la temperatura de la boquilla no es la adecuada la
deposicién del material no sera buena. Mientras que si la velocidad a la que se fabrica
es demasiado baja en cada capa depositara demasiado material, mientras que si la
velocidad es demasiada alta no depositaré el suficiente creando fugas, el término medio

esta en 15 mm/s y 20 mm/s siendo este ultimo el utilizado en actuador final.

Uno factor menos destacable, pero al igual de importante en cuestion a la calidad
final del actuador es el factor de desvio. El factor de desvio hace que en una capa
cuando tiene que hacer saltos de un lado a otro de la pieza, deba hacer los
desplazamientos por dentro de los rellenos de la pieza, esto hace que no haya hilos de
retraccion por toda la pieza dejando una mejor calidad final. Finalmente se obtuvo como

resultado la Figura 18.
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Figura lll. 18 Prototipo demostrador completamente funcional con la integracion del
material conductor.

Para hacer funcional del demostrador necesitara elementos externos de
fabricacion, montaje y unas pruebas de funcionamiento que cumpla con el objetivo

deseado.
111.2.3. Elementos externos para montaje.

Los elementos externos para el montaje, aunque son sencillos son primordiales
para que produzca el funcionamiento del actuador entre todos ellos se encuentran los

siguientes:

Mufiequera flexible, tubos neumaticos de 4 mm, cianoacrilato (Loctite), masilla
de sellado, tornillos cortos y tuercas de 2,5 mm, valvula de cierre, compresor, cable de

conexion, tubo termorretractil, cola de contacto y velcro.
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Figura lll. 19. Materiales utilizados para el montaje del demostrador de soft robotics.

111.2.3.1. Montaje del prototipo.

Tras la fabricacion del actuador se procede al montaje del demostrador y

comprobar su funcionamiento real.

Para comenzar hay que conectar el tubo neumatico al actuador. Después de
muchas pruebas de sellado entre los dos elementos, la mejor solucion fue afiadir dos
adhesivos. Primeramente, el cianoacrilato entre el hueco del actuador y el tubo, esto
hace que haya una mejor adhesion entre la masilla de sellado y el TPU sin que se
produzcan fugas (Figura 20).
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Figura Ill. 20. Aplicacion de cianoacrilato y masilla de sellado para la conexién del
actuador y el tubo neumatico.

Seguidamente se procede a colocar las conexiones fijas del cableado en el
actuador. Para ello se utilizaran dos tornillos y tuercas que se uniran a las patillas que
sobresalen del actuador haciendo que el cableado este fijo y siempre mantenga la
conexién. Una vez todo bien sujeto se afadirAdn tubos termorectractiles en las

conexiones para que no se produzcan interferencias (Figura 21).

Figura lll. 21. Colocacién y fijacion del cableado con el actuador.

Una vez estan colocadas todas las conexiones y el actuador estd completamente
sellado se procede al montaje en la mufiequera. Primeramente, para tener una mayor
facilidad de acoplamiento se ha pensado en la unién del actuador con la mufiequera con
velcro. Esto hara que sea mas adaptable a cualquier mufieca y la posibilidad de lavado

de la mufiequera sin los actuadores.
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Para la fijacion del velcro con la mufiequera se utilizara cola de contacto, siendo
una solucion muy sencilla y rapida. Tras comprobar que su funcionamiento es correcto
se aplicara el mismo método para el actuador y el velcro. Véase en Figura 22. Para que
la cola de contacto haga su funcionamiento una vez aplicado donde se desea se espera
entre 10 y 15 minutos para que se seque. Una vez seca se unen las dos partes donde
se ha aplicado la cola y se le aplica presion durante unos minutos, y ya se puede poner

€n uso.

Figura lll. 22. Union del velcro con la mufiequera y el actuador mediante cola de
contacto.

Una vez todos los elementos listos se pueden unir los actuadores a la muiiequera
dando un resultado final como se muestra en la Figura 23. Para su funcionamiento los
tubos neumaéticos se uniran al compresor con la valvula para poder afadir la presién

necesaria en su funcionamiento, Figura 24.
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Figura lll. 23. Prototipo demostrador completamente finalizado su montaje.

Figura lll. 24. Compresor y valvula de cierre para aplicar presion al actuador.
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111.2.3.2. Pruebas de campo.

Para finalizar se haran pruebas de funcionamiento con en actuador colocado en
una persona fisica. Se comprobara el funcionamiento de flexiébn de la mufieca tanto
hacia arriba como hacia abajo. Y se observard la resistencia eléctrica del actuador de la

parte superior para un posible sensado para el movimiento de flexién.

Figura lll. 25. Demostrador colocado en la mufieca derecha de una persona fisica.

Figura lll. 26. Demostrador por la parte superior de la mufieca colocado en una
persona fisica.
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Figura lll. 27. Demostrador por la parte inferior de la mufieca colocado en una persona
fisica.

El demostrador se comporta de tal manera que sin que se aplique fuerza en la
mano, Unicamente dejando la mano en reposo, al introducir presion de aire los
actuadores se flexionan acorde al movimiento de la mufieca, como se puede observar
en las Figura 28.

Figura lll. 28. Demostrador en funcionamiento.
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Para tener una mejor referencia del movimiento de flexion en pleno uso, se
comprobara la inclinacién del demostrador ya que al afiadir nuevos elementos que

oponen resistencia a la flexion, como el velcro de la mufiequera y la rigidez de la mano.

Primeramente, se colocé la mano en posicidon paralela a una cuadricula y se puso
en funcionamiento el actuador para poder observar los grados de flexion estimados con
la misma presion de 1.51 Bar. Se puede visualizar que el angulo de la mano es de
aproximadamente de 30° para la flexion del actuador de la parte superior (Figura 29).
Mientras que para el actuador de la parte inferior se observa una flexion de 20-25°

(Figura 30). El recorrido total del demostrador es de un 50-55° aproximadamente.
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Figura lll. 29. Flexion del del prototipo demostrador del actuador superior.
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Figura Ill. 30. Flexion del del prototipo demostrador del actuador inferior.

La variacion de resistencia también se comprobé dando un resultado similar a
los ensayos de resistencia eléctricas de las geometrias en la base del actuador. Como
se puede observar en la Figura 31, la resistencia aumento considerablemente, pero
todavia es posible su sensado. Este cambio de resistencia ha supuesto un cambio de
variacion, aunque sin llegar a dificultar su sensado. El sensado deberia de recalibrarse
cada vez que se accionarad el movimiento, dado que la recuperacion del material
semiconductor no sera la misma que al inicio por la deformacion de la estructura interna

del material.
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Figura lll. 31. Demostrador en funcionamiento conectado al multimetro observando la
variacion de resistencia.

111.2.4. Plan economico.

El plan econémico de este prototipo demostrador de rehabilitacién de mufieca
se ha dividido en dos estudios econémicos. El primero en los costes de fabricacion de
los actuadores y el mantenimiento que conlleva todos los equipos y los materiales
utilizados. El segundo consiste en los costes del montaje de prototipo de todos los

materiales utilizados y su mano de obra.

111.2.4.1. Costes de fabricacion.

En los costes de fabricacion se van a considerar los costes de material, coste de

consumibles y utilizacion de equipos y costes de mano de obra.

Para la obtencion del coste de material se ha utilizado en el software Simplify
para saber el tiempo de empleado en la fabricacion del actuador y la cantidad de material
que se va a utilizar en el proceso. En la Tabla 17 se puede observar costes de la cantidad

de material que se va a utilizar.
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Tabla lll. 17. Tabla de obtencion de costes de materiales para la fabricacion.

Cantidad de material

Material Precio bobina (€) €/m utilizado (m) Coste actuador (€)
Fila Flex 70 A 45,86 0,95 19,1428 18,26
Fila Flex Conductive 70,90 1,47 0,7793 1,14
Total 116,76 23,35 19,9221 19,41

Los costes de maquinaria se han calculado a partir del tiempo empleado para la
impresion, indicado en el software Simplify. El coste por hora de fabricacion es estimado
por la empresa colaborada Aimplas.

Tabla lll. 18. Tabla de coste de maquina para la fabricaciéon de un actuador.

Tiempo de €/hora
fabricacion en FDM Tiempo en horas fabricacion Coste actuador (€)
15h 6 min 15,10 8,00 120,80

También se han estimado los costes de mano de obra de un operario. En estos
costes se ha estipulado costes empelados en la generacion de archivos de impresion

con el software, la preparacion de la impresion y costes del postprocesado.

Tabla lll. 19. Tabla de costes de mano de obra para la fabricacion de un actuador.

Tiempo empleado €/hora de
Operacion por el operario operario Coste actuador (€)
Generacion de archivos
de fabricacion 0,30 66 19,80
Preparacién de impresora 0,75 66 49,50
Postprocesado 0,50 66 33,00
Total 1,55 102,30

En los costes anteriores hay que destacar, que se encuentran costes variables y
costes Unicos, como la preparacion del archivo de impresion que Unicamente se

generaran para la primera fabricacion del actuador.
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Tabla lll. 20. Tabla de costes variables y Unicos para la fabricacion del actuador.

Coste variable del actuador (€) 209,51

Coste Unico del actuador (€) 19,80

Por dltimo, se han considerado también los costes en referencia a los
consumibles por mantenimiento. Entre ellos el degaste de la espatula, compra de
pegamento, desgastes de boquillas de equipos, acetona, papel, etc. Este coste se ha

considerado como un porcentaje del coste variable.

Tabla lll. 21. Tabla de costes de consumibles para la fabricacién del actuador.

Coste variable del actuador (€) 209,51

Costes consumibles (3% costes variables por actuador) (€) 6,28

De este modo se ha obtenido el coste de fabricacion de un actuador siendo, de
235.59 €. Si se desea hacer un lote de actuadores en vez de un Unico actuador
Unicamente se debe de sumar el coste variable por cada actuador que se deseé (Tabla

22). Ya que el coste Unico solo se efectta para la primera fabricacion.
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Tabla lll. 22. Tabla de coste de lote para la fabricacién del actuador.

N° de actuadores Coste (€)
1 235,59 €
2 451,39 €
3 667,18 €
4 882,98 €
5 1.098,77 €
6 1.314,57 €
7 1.530,36 €
8 1.746,16 €
9 1.961,95 €
10 2.177,75 €

111.2.4.2. Costes de montaje.

En el montaje se contemplan unos costes de materiales y costes de mano de

obra del montaje.

Para obtener los costes de los materiales que se han utilizado en el montaje se
han sumado todos los materiales que son necesarios para el montaje y su
funcionamiento. Cabe destacar que algunos materiales para un solo actuador seran
utilizados un trozo o un poco de la cantidad de material que se ha comprado, por eso se
procederd a un precio estimado para un Unico montaje. Se debe destacar que el
compresor es un elemento fundamental pero Unicamente se considera coste Unico, a no

ser que se desee el conjunto completo.
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Tabla lll. 23. Tabla de costes de materiales para el montaje.

Material Precio (€) Coste (€) /und.
Loctite 7,98 0,11
Masilla de sellado 15,70 0,26
Cola de contacto 7,49 0,15
Velcro 10,99 2,20
Tubo neumético 19,20 0,51
Tornillos y turcas 7,49 0,37
Cable 22,99 0,09
Tubo termorretractil 8,99 0,02
Mufiequera 12,99 12,99
Compresor 39,99 39,99
Total 153,81 56,70

A los costes de montaje se tiene que afiadir el coste de mano de obra del montaje

del operario, Unicamente es el tiempo que se tarda en montar todo mas los tiempos de

espera de secado de los adhesivos.

Tabla lll. 24. Tabla de costes de mano de obra para el montaje.

Tiempo empleado por €/hora de
Operacion el operario operario Coste montaje (€)
Fijacion de tubo
neumatico al actuador 0,30 66 19,80
Colocacion de cables en
las patillas 0,75 66 49,50
Fijacion de cola de
pegado para el velcro 1,00 66 66
Total 2,05 135,30

Para finalizar el coste total del montaje se hace la suma de los costes de material

del montaje y los costes de mano de obra del montaje teniendo un total de 192.00 €.
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Tabla lll. 25. Tabla de costes totales para el montaje de uno y mas demostradores.

Montaje de 1 Montaje de 2 0 mas
demostrador demostradores
Costes materiales del montaje (€) 56,70 16,71
Coste mano de obra del montaje (€) 135,30 135,30
Coste total del montaje (€) 192,00 152,01

111.2.4.3. Coste total.

Para concluir el coste final del actuador demostrador de soft robotic, se procede

al sumatorio de costes de fabricacion y a los costes de montaje (Tabla 26). Para s

aber

el coste de un lote de diez unidades se hace el sumatorio de los costes de fabricacion y

los costes de montaje del coste de la segunda unidad de demostrador. Como se obs
en (Tabla 27).

Tabla lll. 26. Tabla de costes totales para un demostrador.

Costes totales de fabricacion para demostrador (€) 235,59
Coste total del montaje para demostrador (€) 192,00
Coste total para demostrador (€) 427,59

erva

TFM MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA, PROCESADO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2021/22

102
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Tabla lll. 27. Tabla de coste total para un lote de demostradores.

N° de demostradores Coste (€)
1 427,59 €
2 795,40 €
3 1.163,21 €
4 1.531,01 €
5 1.898,82 €
6 2.266,62 €
7 2.634,43 €
8 3.002,23 €
9 3.370,04 €
10 3.737,84 €
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IV. CONCLUSION
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IV. Conclusiones

IV.1. Conclusiones.

El prototipo demostrador una vez montado y cumpliendo su funcionamiento, se

pueden obtener conclusiones de él.

Primeramente, se ha observado las tecnologias de fabricacion aditiva y sus
posibles resultados para materiales flexibles. Tras observar se destaco la fabricaciéon
con FDM, SLA y SLS eran las que mejor resultado iban a dar. Por lo tanto, se hizo una
busqueda de materiales flexibles comerciales para esas tecnologias.

Los materiales utilizados se observaron que el mejor comportamiento para el
actuador fueron los filamentos de Recreus (FilaFlex 70 A, FilaFlex 60 A y Filaflex
Conductive) para FDM y los materiales propios de las marcas FormLabs y Sinterit, en
SLA'y SLS respectivamente. Se descart6 el FilaFlex 60 A, no por sus propiedades que
eran mas compatibles para el actuador, sino por la dificultad de fabricacién en FDM.

El siguiente paso fue la fabricacion de los primeros disefios en las diferentes
tecnologias, descartando finalmente SLA y SLS por complicaciones de limpieza, poca

resistencia a fatiga y porosidades por donde fuga el aire.

Se hicieron diferentes disefios en FDM, primeramente, comprobando su
funcionamiento y mas tarde mejorando su flexibilidad con la misma presion, dando un
resultado de casi 30° de inclinacion de diferencia, llegando asi al disefio final en FDM

para el material FilaFlex 70 A.

Al disefio final habia que incorporarle una geometria con material semiconductor
con la mayor variacion de resistencia eléctrica posible sin llegar a rigidizar demasiado el
actuador. Llegando al resultado de una geometria en forma de “U” de 1 mm de espesor

que se introducira en la base del actuador.

Un inconveniente que se encontrd para poder hacer un sensado del actuador es
gue el material FilaFlex Conductive es una mezcla de TPU aditivado con materiales
conductores para que sea semiconductor. Por ello el comportamiento del material con

respecto la resistencia eléctrica tiene buena variacion.
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Para que sea posible el sensado es necesario que cada vez que se introduce
presion se deba de recalibrar la resistencia inicial. Esto es debido a que el material en
su interior una vez se deforma nunca llega a posicionarse en la misma posicion interna,
por lo que la resistencia eléctrica siempre estara variando, provocando la dificultad de

su sensado.

Tras acabar los procesos de fabricacidén se procedi6 al montaje del demostrador,
haciendo que sea sencillo. Cabe destacar que la utilizacion para fijacion de los
actuadores en la mufiequera con velcro facilita una colocacion adaptativa a la mufieca
de cada persona. Ademas de la posibilidad de que la mufiequera pueda ser lavada tras

el uso diario, con facilidad de quitar los actuadores.

Para concluir este prototipo demostrador en soft robotics ha demostrado que las
tecnologias de fabricacion aditiva estan teniendo un gran avance en la industria,
ayudado en fabricacion de objetos mas personalizables y con propuestas diferentes.
Todavia queda dar algin paso mas. Esta tecnologia tiene limitaciones en fabricacion y
materiales, pero cada vez estd mas cerca de ser indispensable en todos los sectores.
Cada dia hay mas investigaciones de nuevos materiales y sus posibles procesamientos

con esta tecnologia que hara todo mas eficiente y sencillo.

El demostrador cumple con las expectativas deseadas, aunque en hay una gran
mejoria con respecto la adaptabilidad de movimientos para sea mas fluidos para la
ayuda de la movilidad de los actuadores en respecto al sector médico de la
rehabilitacion. Entre las que cabria destacar un disefio menos rigido y adaptativo,
ademas de la incorporacion de nuevos materiales semiconductores mas estables

internamente para sea mas sencillo sensar.
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TECHNICAL DATA SHEET
FILAFLEX 7T0A ULTRA-SOFT

Description

Gitofles

Filaflex is a Thermoplastic Polyether-Paolyurethane elastomer with additives that allow high printability in
FDOM printers. Filaflex® has a remarkable abrasion resistance, higher tolerance to hydrolysis failure, high

resistance to bacteria and

Physical properties Value Unit Test method according to
Material density 108 gfom® DINEN 150 T1183-1-A
Mechanical properties Value Unit Test method according to
Hardness 7O Share & DIN IS0 TE19-1 (Z5]

Tensile strength 32 MPa DM 5350452

Elongation at break oo % DM 53504-52

Stress at 20% elongation 1.7 M Pa Dk E2E04-52

Stress at 100% elongation 35 EPa DM 5350452

Stress at 300% elongatian BB MPa DM 53504-52

Tear ctrength &7 M/mm  DIN IS0 34-1BbD

Abrasion loss 45 mrm® DR IS0 4649-4
Compression set 23°CJ 72 hours i % DIk 150 BIS

Compression set 70°C [/ 24 hours =] % DM IS0 515

Tensile strength after storage in water at 80°C for 42 days 20 I Fa DM 53504-52

Elongation at break after storags inwater at BO°C for 42 days 900 % [k 53500452

Motched impact strength [Charpy) at +23°C nb krmz  DIW EN IS0 17931

Printing properties Recommended

Printing temperatures

215 - 235°C

Printing speed

20 - 40 mimds

Hot-bed termperature

0-40°C

Optirmal layer height

0.2 iy

Mirirmal nozzle diameter

0.4 mm or higher

Retraction parameters

35 -6.5mm (speed 20 -160 mm/is)

RECREUS INDUSTRIES 5L WVAT: ESBR4BTESTD
R Ervelope, FI3-F14, Pol Ind. Finca Lacy
03600, Elda [Alicante] - SPAIN

|D034) BES TTT 966
infobrecreus.com
WL TECTEU S0 M

RECREUS INDUSTRIES S1. Safety Dt Sheet sccording to Regulation |EC] Mo 130T2006 as amended From time o bime

Diaste | Pl : 012 20 (REF: 16,04, 2008]
Product: Filafle: 704 Uitra-Soft
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70A

TECHNICAL DATA SHEET
FILAFLEX 70A ULTRA-SOFT
Description

Filaflex is a Thermoplastic Palyether-Polyurethane elastomer with additives that allow high printability in
FOM printers. Filaflex® has a remarkable abrasion resistance, higher tolerance to hydrolysis failure, high
resistance to bacteria and

Physical properties Value Unit Test method according to
Material density 0B  gfom®  DINEN 150 1183-1-A
Mechanical properties Value Unit  Test method according to
Hardnass 70 Share A DIN IS0 T219-1 (35)
Tensike strength 32 I Fa DM 5350452
Elongation at break 00 % DM 53504-52
Stress at 20% elongation 17 I Pa Diln 5250452
Stress at 100% elongation 35 I+ Fa DM 53504-22
Stress at 300% elongation B MPa DM 53500452

Tear strength 47 Mjmm  DIN IS0 24180
Abrasion loss 45 mm®  DIN 50 4549-4
Compression set 23°CJ 72 hours X2 % DIk 150 B1S
Compression set 70°C / 24 hours 8 % DN IS0 815

Tensike strength after storage in water at 80%C for 42 days 20 I4Pa DM 5350452
Elongation at break after storage inwater at BO°Cfor 42days 200 % DM 5350452
Motched impact strength [Charpy) at +23°C nik kIfmz  DINEN IS0 1791
Printing properties Recommended

Printing temperatures 215 - 2350

Printing speed 20 - 40 mmds

Hot-bed temperature O-40°C

Optimal layer height 0.2 mm

Minimal nozzle diameter 0.4 mim or higher

Retraction parameters 35-65mm (speed 20 - 160 mm/s)
RECREUS INDUSTRIES S VAT: ESBL4BTR4TI (0034) BES 777 966

C/El Envelope, F13-F14, Pol Ind. Finca Lacy info@recreus.com

Q3600, Elda (Alicants] - SPAIN WWWLECTEUS COM

RECREUS INDUSTRES 51 Safety Duta Sheet spcording to Begulation {EC] Mo, 13072006 as amended From time o time
Date | Bevised: 01220 (REF: 16.04.2008]
Product: Filsfle: 704 Uikrs-Soft
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TECHNICAL DATA SHEET
CONDUCTIVE FILAFLEX
Description

COMDUCTIVE FILAFLEX is a Thermoplastic Polyurethane elastomer electrically conductive which makes it
suitable for wearable devices and other flexible electronics applications.

Physical properties Value Unit Test method according to

Mechanical properties Value Unit Test method according to

Hardness = Shore & DM 53505 - 150 868
Tensile modulus NMoung) 20 MPa 150 527

Motched impact strength MB K 150179

Char at +23°C

Elongation at brealk 2100 -] 150 527
Electrical properties Value Unit Test method according to
Electrical Resistivity surface =1E1 chm ASTM D 257
Electrical Resistivity 38 D-cm Approe
Printing properties Recommended
Printing temperatures 245-250C
Printing speed 20 mmys
Haot-bed temperature S0-60°C

Retractions 2-3 mimys to 40 mimys

Printing speed should be lower as recommended to get a perfect printing. After each change of material the
axtruder must be cleanad.

The information proavided here is for reference anly because the raw matarials are from different sources. We request
that custormers inspect and test our products belore using them to satisly themselves as to contents and suitabality.

RECREUS IMDUSTRIES 5L, WAT: ESBLA4BETEA TS {0034) BES 77T 966
CVEl Envelops, F13-Fl4, Pol Ind. Finca Lacy infofbrecreus.com
03800, Elda (alicante] - 5PN WL TECTEUS COM

RECRELS INDUSTRIES 5L Safery Daca Sheet coonding o Regulation [EC0) Mo 9072006 i arrandisd Troem Tinme 1o Cire
Drami | Rzt 15002008

Product: Condisc i Flafie
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Anexos

FICHA DE DATOS DEL MATERIAL

Elastic 50A

Elastic 50A Resin para piezas blandas y flexibles

Este material de dureza Shore 50A es nuestra resina para ingenieria mas
blanda, adecuada para realizar prototipos fabricados normalmente con
silicona. Elige Elastic 50A Resin para piezas que deban doblarse, estirarse,
comprimirse y resistir una gran cantidad de ciclos sin desgarrarse.

Prototipes de tecnologla ponible Caracteristicas compatibles

y bienes de consumo para robética
Objetos y maquetas para efectos especiales Modelos y dispositivos médicos

FLELCLO1 formlabs W

Redactado  07/01/ 2019 A nuestro saber y entendey, la Informacidn contenida en este documento s precisa. No obstante, Fomilabs Inc. no ofrece
Rev 01 07/01 2019 ninguna garantia, expresa o Mplidta, con respecto a la exactitud de los resultados denvados del uso de estos producios
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Anexos

>X

Flexa Grey
Functional flexibility

Flexibde prints with increased extensibility | Adjestable hardness | 100% reusable

RURALR MATERIAL

R SINTERT

R

Tensile testing

4
T T |
gg /HH__,,.,.-""H Uhtimate tenalls
1

I/ 3.7 [mPa]
o

e 2 4o &0 B2 Wo 10 o e

Sarain i)

‘Whike the tensile stress does not exceed 1.8 W Pall after load release,
the test imins nebain their with no external

Shaereed (o, Fmctures). The veat Spacimens Facture whan s
tensile stress of 3T [MPa] is applied.

General information Method
Material type  TPU
ot 20 10515 Bl -
Color Grey
Material refreshing ratio ' 0 [%]
Compression testing
Cormpatible with 2 Lisa & Lisa Pro
16
Parameters 4
it &
Tensile Strength 3.7 [MPa] PRHEM ES0 372007 g‘: f!;_/
Elongation at Break 136 [%] FRHEN S0 37:2007 # : —
2 i
Shors hardness in type A scale 70 /500 PH-EM ES0 BE8:2008 % 4
W0 m a8 40 &0 =3 0 &0
Thermal properties Strain %]
Softening Pﬁu{‘wm:w% 67.6 [*C] PH-EN ES0 306:20 402 While the compressiw stress does not excesd 2.5 JMPal, afterload
rebease 1he fest imeres retain their shape, with no eterral
Malting paint 160 [*C] internal procedure ﬂ-r-rﬂb-m:-']i-uﬁ-m-ll
Printout density 0.74 [gfam?]  PREEN ES0 848:2000 After applying max compressive stress of 1465 [WMPa] and realeasing
Frintout waker absarption 5.1 [%] FRHEN E50 622008 velume from: 12,50 ] » 1450 ] » 1520 e 14 £
1485 [men] « 1:4.85 [mim]
Applications
Easy elastic parts, vibration dampers, general prototyping of slastic
parts.
Functions

Easy to process rubber, adjustable hardness (set up in Sinterit Studio).

1 W mrial refrasking eatic - percent of Fresh powder which has to be mized wish Used {unsi memed) povdes - 1o be reused dusing nest pring

FLEXA has 100 ] of usability. Although to keep the parametess of primouts as high as itis possible, we recommend adding 10% of fresh possder each time
* Available as part of the appeopeiabe profile purckased

¥ Depemding om priming seifings

wiornerticn provided within this docement ane average values for reference and companisan anly. Parameters presended in this specification ane sabject to change.,
Final part properties may wary based om primed part design and print crlestation.
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SECTION E-E

FECHA NOMBRE TITULO REFERENCIA
DIBUJADO 00/00/00 Alejandro Actuador mufieca conductor 000-000
COMPROBADO 00/00/00 DESCRIPCION REVISION| HOJA
APROBADO 00/00/00 Vi 1
DIN ESCALA UNIDADES MATERIAL
= @ A4 1:2 mm
PESO (PZA.)

OBSERVACIONES




