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Resumen

Castellano

En este proyecto se propone el desarrollo de una proceso que permita la optimizacién de
los pardametros de fabricacion en la fabricacion aditiva de gran formato en el entorno aero-
espacial. El proceso se enfocard en el uso de un material compuesto de matriz termoplastica
cargado con fibra de carbono al 20 % (ABS/CF20), el cual se empleard para la fabricacién
de moldes destinados a la produccién de piezas de carbono de interés aeroespacial.

Para lograr la optimizacién de los parametros de fabricacion, se requerird una prevision
del comportamiento del material durante su deposicién y posterior enfriamiento, desde el
punto de vista térmico y mecanico, con el objetivo de predecir las contracciones que pueden
ocurrir durante el proceso de produccion. Por lo tanto, la aplicacién propuesta permitira
modelar y simular el proceso de produccion de las piezas, y brindar predicciones precisas
sobre las posibles contracciones que pueden presentarse. Una vez que se tenga una prediccién
precisa, se podran ajustar los parametros de fabricacion para lograr una mayor calidad en
las piezas de carbono de interés aeroespacial. Ademas, se propondra un demostrador de la
tecnologia desarrollada, que incluird un equipo de impresién de gran formato de deposicion
fundida de pellets.

La optimizacién de los parametros de fabricacion no es el inico aspecto importante en la
fabricacion de piezas de interés aeroespacial. Es esencial garantizar la calidad de la pieza final
para evitar posibles fallas o roturas. Para ello, se sugiere el uso de un escaner que permita
realizar una verificacion no destructiva de la pieza fabricada. El escaner permitira analizar
la pieza y detectar posibles defectos o irregularidades, lo que facilitara la optimizacion de los
parametros de fabricacién para lograr una mayor calidad en las piezas de interés aeroespacial.

Ademas, se propondréd un demostrador de la tecnologia desarrollada, que incluird un
equipo de impresién de gran formato de deposicién fundida de pellets. Para garantizar la
calidad de las piezas producidas, se sugiere el uso de un escaner para realizar una verificacién
no destructiva de la pieza fabricada.
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In this project, we propose the development of an application that allows for the opti-
mization of manufacturing parameters in the additive manufacturing of large formats in the
aerospace environment. The application will focus on the use of a composite material with
a thermoplastic matrix loaded with 20

To achieve the optimization of manufacturing parameters, it will be necessary to predict
the behavior of the material during its deposition and subsequent cooling, from a thermal
and mechanical point of view, in order to predict contractions that may occur during the
production process. Therefore, the proposed application will allow modeling and simulation
of the production process of parts and provide accurate predictions of possible contractions
that may occur.

Once an accurate prediction is obtained, the manufacturing parameters can be adjusted
to achieve higher quality in the carbon parts of aerospace interest. Additionally, we will
propose a demonstrator of the developed technology, which will include a large-format fused
pellet deposition printing equipment.

However, the optimization of manufacturing parameters is not the only important aspect
in the manufacture of aerospace parts. It is essential to ensure the quality of the final part
to avoid possible failures or breakages. Therefore, we suggest the use of a scanner that
allows for non-destructive verification of the manufactured part. The scanner will analyze
the part and detect possible defects or irregularities, which will facilitate the optimization of
manufacturing parameters to achieve higher quality in the carbon parts of aerospace interest.
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En aquest projecte proposem el desenvolupament d’una aplicacié que permet la opti-
mitzacié de parametres de fabricacié en la fabricacié additiva de gran format en I'entorn
aeroespacial. L’aplicacié es centrara en 1'is d’un material compost de matriu termoplastica
carregat amb fibra de carboni al 20 % (ABS/CF20), que s’usara per a la fabricacié de motlles
per a la produccié de peces de carboni d’interes aeroespacial.

Per aconseguir 'optimitzacié dels parametres de fabricacid, sera necessari preveure el
comportament del material durant la seua deposicio i posterior refredament, des d’un punt
de vista termic i mecanic, per a predir les contractures que poden ocorrer durant el procés de
produccié. Per tant, ’aplicacié proposada permetra modelar i simular el procés de produccio
de les peces i proporcionar prediccions precisos de les possibles contractures que poden
ocorrer.

Un cop es tinga una prediccié precisa, es poden ajustar els parametres de fabricacio
per a aconseguir una major qualitat en les peces de carboni d’interes aeroespacial. A més, es
proposara un demostrador de la tecnologia desenvolupada, que incloura un equip de impressio
de gran format de deposici6 fusionada de pel-lets.

No obstant, 'optimitzacié dels parametres de fabricacié no és I'inic aspecte important en
la fabricaci6 de peces acroespacials. Es essencial garantir la qualitat de la peca final per a evi-
tar possibles fallades o trencaments. Per aixo, suggerim I'is d’un escaner que permeti realitzar
una verificacié no destructiva de la peca fabricada. L’escaner analitzara la peca i detectara
possibles defectes o irregularitats, la qual cosa facilitara 'optimitzacié dels parametres de
fabricacié per a aconseguir una major qualitat en les peces d’interes aeroespacial.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La fabricacién aditiva, también conocida como impresion 3D, ha revolucionado la forma
en que se producen los objetos, permitiendo la creacién de geometrias complejas y optimiza-
das que antes eran impensables con los métodos de fabricacién tradicionales. En el ambito
aeroespacial, la fabricacion aditiva de gran formato ofrece ventajas significativas en la pro-
duccién de moldes para la fabricacion de piezas de fibra de carbono, gracias a su versatilidad
y capacidad de adaptacion.

En la actualidad, el sector aeroespacial enfrenta crecientes demandas de eficiencia energéti-
ca y reduccion de peso en las aeronaves. Las piezas de fibra de carbono son cada vez mas
comunes en la industria debido a su alta resistencia y bajo peso, lo que las convierte en
una opcion ideal para satisfacer estas demandas. Sin embargo, los métodos de fabricacién
tradicionales para la creaciéon de moldes de fibra de carbono pueden ser costosos y limitantes
en términos de diseno.

En este contexto, la fabricacién aditiva de gran formato ofrece una solucién innovadora
para la produccién de moldes de fibra de carbono. Al utilizar un material compuesto de
matriz termopldastica cargado con fibra de carbono al 20 % (ABS/CF20), se pueden fabricar
moldes de alta calidad y resistencia, a la vez que se reduce el peso y se minimiza el desperdicio
de material. Ademads, la fabricacion aditiva permite la creacién de moldes con geometrias
mas complejas y optimizadas, lo que resulta en piezas de fibra de carbono més eficientes y
con mejor rendimiento.

En este proyecto, se desarrollara una aplicacion que permita optimizar los parametros de
fabricacién en la fabricacion aditiva de gran formato en el entorno aeroespacial, centrandose
en la produccién de moldes de fibra de carbono utilizando ABS/CF20. La aplicacién permi-
tird predecir el comportamiento del material durante la deposicién y el posterior enfriamiento,
lo que facilitara la optimizacién en futuros trabajos de los parametros de fabricacién para
lograr una mayor calidad en las piezas de fibra de carbono.
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Ademas, el proyecto incluird un demostrador de la tecnologia desarrollada, que permitira
verificar la viabilidad y efectividad de la fabricacién aditiva de gran formato en la produccion
de moldes de fibra de carbono. Para garantizar la calidad de las piezas producidas, se uti-
lizard un escéaner que permita realizar una verificacién no destructiva de la pieza fabricada,
identificando defectos o irregularidades y mejorando atin mas los parametros de fabricacién.

En resumen, la fabricacion aditiva de gran formato en el entorno aeroespacial ofrece im-
portantes ventajas en la produccién de moldes para piezas de fibra de carbono, permitiendo
la creacion de disenos mas eficientes y optimizados, al tiempo que se minimiza el desperdicio
de material y se garantiza la calidad de las piezas fabricadas. Este proyecto busca desarro-
llar una aplicacién que permita aprovechar estas ventajas, impulsando la innovacion y el
desarrollo en la industria aeroespacial.

1.2. Hipodtesis de partida

La fabricacién aditiva (AM) permite crear geometrias complejas a partir de modelos 3D
de diseno asistido por computadora (CAD). Desarrollada en los anos 80, su uso principal era
la creacién de prototipos por disenadores y arquitectos, gracias a su rapidez y rentabilidad.
Avances recientes han mejorado el rendimiento mecanico de los componentes impresos, lle-
vando a la fabricacién de piezas funcionales y resistentes a cargas. Wohler et al. estimé que
el 50 % de los productos comerciales involucrarian AM para 2020 [1].

En la tltima década, mas de un tercio de las empresas de herramientas y matrices
han cerrado, ya que los fabricantes estadounidenses comenzaron a producir moldes en el
extranjero [2]. La AM presenta ventajas sobre la manufactura tradicional de herramientas
3], como:

= reducciéon del tiempo de entrega

= disminucion de costos

= mejora de la funcionalidad

= mayor capacidad de personalizacion

Una razén clave para considerar herramientas compuestas es la similitud en el coeficiente
de expansién térmica (CTE) entre la pieza y la herramienta compuesta. La diferencia en la
expansion térmica influye en la formacién y distribucion de tensiones residuales térmicas de
la piel-nicleo [4]. E1 CTE de los compuestos es menor en comparacién con el de los metales.
Durante el procesamiento bajo temperatura y presion, el material compuesto experimenta
deformaciones térmicas en las herramientas metalicas, lo que puede causar tensiones térmicas,
distorsion de la pieza y comportamiento de retroceso elastico. Solo la aleacién de metal Invar
tiene un CTE similar a los compuestos de fibra de carbono, pero su costo y dificultad de
manejo debido a su peso son inconvenientes [5], tal y como se puede apreciar en la Tabla 1.1
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Tabla 1.1: CTE y densidad de diversos materiales [5, 6]

Nimero Material CTE [10°°K~!'] Densidad [g/cc]
1 Acero 12 7.8
2 Aluminio 23 2.7
3 CF-PPS Unidireccionales 0.56 1.44
4 Invar 1.5 8.1

1.3. Estado del arte

La demanda de materiales livianos y resistentes en aplicaciones aeroespaciales, automo-
trices, maritimas y militares ha impulsado el crecimiento de los compuestos reforzados con
fibras (FRCs) [7, 8]. Los compuestos reforzados con termoplasticos (TRCs) ofrecen ventajas
como resistencia y médulo especificos, tiempos de ciclo rédpidos y mayor vida ttil [9]. Se
espera que el mercado de TRCs crezca a 36 mil millones de délares para 2024, con una tasa
de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 5.2 % [10].

Las propiedades de los TRCs estan influenciadas por el sistema de resina, tipo de fibra,
porcentaje de fibra, orientacién de la fibra y relaciéon de aspecto de la fibra. Los TRCs se
clasifican en reforzamiento continuo y discontinuo segtn la longitud de la fibra. Las fibras
son el componente principal de carga en el compuesto. La 1.1 muestra la clasificacion de
varias formas compuestas en TRC. Los compuestos de fibra continua tienen un excelente
rendimiento mecanico, pero son anisotropicos, costosos y dificiles de moldear en formas
complejas.

Los compuestos de fibra discontinua (DFCs) pueden procesarse con equipos de moldeo
de pléstico tradicionales y alcanzar hasta el 90 % de las propiedades de los equivalentes
continuos [11]. El material FRC contiene fibras de alta resistencia y médulo incrustadas
en una matriz con una interfaz distintiva. Los FRCs son microscépicamente heterogéneos y
ortotrépicos [12]. Por tanto, la mecanica de los FRC es més compleja que la de los materiales
convencionales. Al aplicar una carga de traccién al material compuesto, el estrés en la matriz
se transfiere a la fibra a través de una interfaz.

Asumiendo una unién perfecta entre la fibra y el polimero, la Figural.2 muestra la
distribucién de tensiones de traccién y cortante a lo largo de la longitud de una sola fibra.
En el caso de los DFCs, las tensiones de traccién en la fibra y las tensiones de corte en la
interfaz varian en diferentes regiones debido a las propiedades elasticas distintas de las fibras
y los polimeros [12, 11].

La tensién de traccion es nula en los extremos de la fibra y aumenta a lo largo de su
longitud, alcanzando el maximo en el centro, mientras que la tension de corte es maxima
en los extremos y disminuye a lo largo de la longitud hasta casi cero en el centro [12]. La
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Thermoplastic Reinforced Composites
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Figura 1.1: Clasificacién de TRC basada en la longitud de la fibra: continua y fragmentada,
formas intermedias y técnicas de fabricacion de productos terminados.

resistencia y rigidez de los DFCs dependen de la longitud critica de la fibra [13]. La longitud
critica de la fibra es la minima longitud requerida para que la tensién maxima en la fibra sea
igual a la resistencia tultima a la traccion de la fibra a mitad de su longitud. Para un diametro
de fibra dado, una tension de traccién en la fibra y una resistencia de corte interfacial fibra-
matriz, se determina la longitud critica de la fibra usando la Ecuacién 1 [14].

O'fu
I, = d 1.1
o (1.1)

Donde oy, es la resistencia a la traccion, 7; es resistencia al corte interfacial y dy el
didmetro de la fibra.

Los DFCs se pueden clasificar en dos grupos, termoplésticos de fibra larga (LFTs) y
termoplasticos de fibra corta (SFTs), segin la longitud de la fibra. Los LFTs son materiales
compuestos con fibras de 12.7 mm - 38.1 mm (0.5.% 1.5”) de longitud, reforzadas en diversos
polimeros termoplasticos cristalinos y amorfos. La relacién de aspecto de la fibra (1/d) dife-
rencia las fibras largas de las cortas (es decir, 0.2 mm - 10.16 mm ). Los polimeros reforzados
con fibras cortas (SFRP) son apreciados por su facil fabricacién y propiedades mecénicas
moderadamente mejoradas en comparacién con los polimeros no reforzados, con un costo
incremental minimo [15, 16, 17, 18].

Ademas, las fibras cortas son mas efectivas para mejorar la resistencia al desgaste y la
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friccién que las de fibra continua [17]. Las propiedades mecénicas de los SFRPs dependen
en gran medida de la combinacién de la distribucién de la longitud de fibra (FLD) y la
distribucion de la orientacién de la fibra (FOD) en las piezas compuestas [15, 16].

Durante cualquier proceso de fabricacién, se produce rotura de fibras debido a interac-
ciones fibra-polimero, fibra-fibra y fibra-superficie del equipo, lo que reduce la relacion de
aspecto de la fibra [19, 20]. Por lo tanto, la longitud final de la fibra, la orientacién de la fibra
y el contenido de huecos de una pieza compuesta final varian segin las condiciones de proce-
samiento, el tipo de matriz y/o fibra, y la fraccién volumétrica, lo que influye colectivamente
en las propiedades mecdnicas (y otras) del material.

= Modulus
= Strength
=== |mpact

= Processability

Relative Property Level
&

0.1 1 10 100
Fiber Length (mm)

(b)

Figura 1.2: (a) El cambio de tensién de traccién y tensién de corte interfacial en funcién de
la relacién de aspecto de la fibra (1/d). (b) Dependencia de las propiedades mecéanicas y la
procesabilidad del compuesto en funciéon de la longitud de la fibra. Los materiales compuestos
con una longitud inferior a 12.7 mm se consideran DFCs. (adaptado de [12])
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1.4. Retos y oportunidades

El presente trabajo de fin de master tiene como objetivo abordar la demostracién de
la viabilidad de utilizar la técnica de fabricacién aditiva como medio para la obtencién de
moldes destinados a la fabricaciéon de piezas en materiales compuestos. A través de una
exhaustiva investigacion, se analizara la aplicacién de la fabricacién aditiva en la produccion
de moldes y se evaluara su eficacia en comparacién con los métodos tradicionales. Se llevara
a cabo un estudio experimental para verificar la calidad y precision de los moldes obtenidos
mediante esta técnica, a fin de establecer su potencial para mejorar el proceso de fabricacién
de piezas en materiales compuestos. Entre otras cosas algunos de los retos y oportunidades
mas relevantes se podrian resumir del siguiente modo:

= Posibilidad de crear un gemelo digital del material empleado en median-
te técnicas de homogenizacion: software utilizado en el diseno y simulacion de
materiales compuestos. El objetivo principal es explorar las técnicas y metodologias
necesarias para desarrollar un modelo digital preciso del material en cuestion. Se rea-
lizarda un analisis detallado de las propiedades y caracteristicas del material, y se em-
plearan herramientas y algoritmos adecuados para la construccién del modelo digital.
El resultado de esta investigacion sera un modelo digital que pueda ser utilizado en
el software Digimat para realizar simulaciones y analisis de materiales compuestos de
manera virtual y precisa.

» Simulacion de las contracciones y proceso de fabricacion aditiva con digi-
mat gracias al gemelo digital: con el que analizar las contracciones y el proceso
de fabricacion aditiva utilizando Digimat y su enfoque de gemelo digital. Se buscara
modelar de manera precisa el comportamiento de los materiales compuestos durante el
proceso de contraccion, teniendo en cuenta factores como la temperatura, la velocidad
de enfriamiento y las propiedades intrinsecas del material. Mediante la implementa-
cién del gemelo digital en Digimat, se podra simular el proceso de fabricacién aditiva
y predecir las deformaciones y contracciones resultantes en las piezas. Esta simulacion
brindara informacién valiosa para optimizar los parametros de fabricacion y mejorar
la calidad y precision de las piezas producidas mediante esta técnica. Los resultados
obtenidos permitiran tomar decisiones informadas en el diseno y produccion de piezas
en materiales compuestos utilizando la fabricacion aditiva.

» Impresion a 452 Una ventaja significativa de la impresién en 3D a 45 © es la re-
duccion de la necesidad de utilizar soportes para zonas colgantes durante el proceso
de impresion. De este modo, se minimizan las superficies horizontales y verticales, lo
que disminuye la probabilidad de imperfecciones y capas visibles en el modelo final.
Ademas, esta orientacién proporciona una mejor resistencia estructural, ya que las ca-
pas se depositan de manera que se distribuyen las fuerzas de manera maés eficiente y
se evitan puntos débiles. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la impresién
en 3D a 45 © supone un reto debido a que los softwares utilizados actualmente utili-
zan impresion a 90 © como configuracion predeterminada. No obstante, las ventajas en
términos de ahorro de tiempo, material y calidad superficial hacen que la impresién a
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45 9 sea una opcion a considerar en diversas aplicaciones de fabricacion aditiva.

= Fabricacién real de diferentes piezas en fibra de carbono como elementos
demostradores de la capacidad de esta técnica como proceso de fabricacion:
Se seleccionaran diversas geometrias de piezas representativas y se utilizaran méto-
dos especificos de fabricacion en fibra de carbono para su produccién. Los resultados
obtenidos permitiran validar la efectividad y el potencial de la fabricaciéon en fibra
de carbono como un proceso de produccién confiable y eficiente para la creacién de
diversas piezas.

= Eliminaciéon del prototipado en la fase de diseno: Gracias a las ventajas que
ofrece la fabricacion aditiva y el bajo coste en comparacién al uso de moldes clésicos,
esto permitira eliminar la fase de prototipado debido a que en menos de 24 horas es
posible tener un molde listo para fabricar una pieza en concreto y poder realizar muchas
pruebas.

= Obtencién de moldes con propiedades similares a las piezas de fibra de
carbono: Gracias al uso de ABS enriquecido en un 20% con fibra de carbono, los
moldes fabricados de esta manera son especialmente relevantes, ya que a menudo se
requiere su exposicion a altas temperaturas en hornos durante el proceso de fabricacion
de las piezas de fibra de carbono. Por lo tanto, es fundamental que los moldes tengan
propiedades similares a la fibra de carbono para obtener tolerancias mas ajustadas y
un comportamiento analogo dentro del horno.

= Reutilizacién de del material a través del reciclado: La utilizacién de pellets
en el proceso de la fabricacion aditiva permite su reutilizacion después de un proceso
de reciclaje lo que reduce los costes y supone un menor impacto medioambiental. Esto
se consigue gracias al uso de un molino triturador y su posterior procesado en una
extrusora de doble husillo para hacer pellets.

1.5. Metodologia

La fabricacion de moldes de composites es un proceso complejo que requiere una serie
de pasos especificos para asegurar que los resultados finales sean de alta calidad. Los com-
posites, también conocidos como materiales compuestos, son materiales hechos de dos o mas
componentes distintos que, cuando se combinan, producen un material con caracteristicas
diferentes a las de los componentes individuales.

El primer paso en la fabricacion de moldes de composites es la impresion, que requiere
una precision extrema para garantizar que las partes finales se ajusten correctamente. Para
lograr esta precision, se necesita predecir las contracciones del material durante la impresién.
Todos los materiales se contraen en cierta medida durante el proceso de impresién debido a
factores como el calor y la presién, y estos factores de contraccién deben tenerse en cuenta
al disenar el molde.

Una vez que se han previsto las contracciones, el siguiente paso es la simulacién. Este
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es un proceso vital que permite prever como se comportara el molde durante la produccion.
Durante la simulacion, se pueden identificar y corregir potenciales problemas, como las areas
de debilidad o los defectos en el molde.

Para poder simular correctamente, es crucial tener un conocimiento detallado del material
que se va a usar, lo que requiere la caracterizacion del material. La caracterizacion del
material implica la recopilacién de datos sobre como se comporta el material bajo diferentes
condiciones, como su resistencia a la tension, su elasticidad, su conductividad térmica y
su densidad. Estos datos se recogen a través de una serie de ensayos, que pueden implicar
someter el material a diferentes temperaturas, presiones y tensiones.

Sin embargo, realizar todos los ensayos posibles puede ser costoso y llevar mucho tiempo.
Por lo tanto, para reducir el nimero de ensayos necesarios, se pueden utilizar técnicas de
homogeneizacion. Estas técnicas se basan en la idea de que se puede obtener una muestra
representativa del comportamiento del material a través de una serie de ensayos limitados.

Finalmente, una vez que se ha caracterizado el material y se ha realizado la simulacion,
se pueden usar programas de calculo para disenar el molde final. Estos programas utilizan
los datos recogidos durante la caracterizacién del material y la simulacién para ayudar a
disenar un molde que cumpla con las especificaciones deseadas y produzca un producto de
alta calidad.

En resumen, la fabricacién de moldes de composites es un proceso detallado que requiere
una serie de pasos especificos, desde la prediccion de las contracciones y la simulacién hasta
la caracterizacion del material y el uso de programas de calculo. Cada uno de estos pasos es
vital para asegurar que el producto final sea de alta calidad.

En resumidas cuentas, estos serian los pasos més importante a seguir para desarrollar
este proyecto, y por tanto, en las siguientes secciones se procedera a explicar cada uno de los
elementos importantes mencionados previamente para poder entender en detalle cada uno
de los pasos seguidos durante este proyecto.

1.6. Objetivo

Con todo lo anteriormente mencionado, es posible afirmarse que en el siguiente proyecto,
el objetivo principal sera el de:

Utilizacion de la homogenizacion, modelos digitales y la fabricacion aditiva a
)
gran escala como tecnologia para obtener moldes con los requisitos necesarios
para obtener piezas en fibra de carbono con aplicaciones reales.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Digimat

Digimat, desarrollado por e-Xstream engineering, es un software de modelado de mate-
riales progresivo y vanguardista. La plataforma es fundamental en la simulacién de materiales
compuestos y estructuras avanzadas, que abarcan desde materiales microscépicos hasta ma-
croestructuras complejas. Ademas, Digimat ha demostrado ser extremadamente valioso en
el contexto de la fabricacién aditiva (FA), una técnica de produccién que ha experimentado
un crecimiento significativo en los tltimos anos.

La fabricacién aditiva, a menudo referida como impresiéon 3D, es un proceso de creacion
de objetos tridimensionales a partir de un modelo digital. Este proceso se realiza anadiendo
material capa por capa, lo que permite la produccion de estructuras complejas y personali-
zadas con gran precision.

Una de las grandes ventajas de Digimat es su capacidad para modelar y predecir el
comportamiento de los materiales en la fabricacién aditiva. A través de la simulacion de
Digimat-AM (Additive Manufacturing), se puede prever la deformacion y el estrés residuales,
el efecto de la anisotropia en el producto final, el fenémeno de la fusién y la solidificacion,
y mucho mas. Estas capacidades de simulaciéon contribuyen a un mejor diseno de piezas, a
una produccién mas eficiente y a un mayor rendimiento de las piezas producidas.

En la fabricacion aditiva, la eleccién del material correcto es crucial. A través de Digimat,
se puede modelar una variedad de materiales compuestos y estructuras avanzadas, lo que
les permite prever como estos materiales responderan a condiciones especificas. Ademads, la
capacidad de Digimat para simular el comportamiento de los materiales en una variedad de
escalas permite disenar con precision y optimizar su producto para el uso final previsto.

Digimat también proporciona una serie de herramientas que pueden ayudar en el disenio
y la optimizacién de piezas. Por ejemplo, con la funcién de simulacién de la trayectoria de la
herramienta, es posible simular la deposicién del material durante el proceso de fabricacién
aditiva. Esto puede ser tutil para identificar y resolver problemas antes de la produccién.
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Ademas, la capacidad de Digimat para simular la solidificacién del material puede ayudar a
prever y minimizar la deformacion y el estrés residuales. Esto es especialmente importante
en la fabricacion aditiva, donde estos factores pueden tener un impacto significativo en la
calidad del producto final.

Q\[\,‘ Digimat

MSC A Software’

Simulating Reality, Delivering Certainty"

Figura 2.1: Logo de Digimat.

Digimat ha demostrado ser una herramienta valiosa en la fabricacién aditiva, proporcio-
nando la capacidad de simular y prever el comportamiento de los materiales y las estructuras.
A través de sus capacidades de modelado y simulaciéon avanzadas, Digimat contribuye al di-
seno de piezas més eficientes, a una producciéon mas rentable y a un mayor rendimiento del
producto final. Sin duda, este software seguird desempenando un papel esencial en el futuro
de la fabricacion aditiva.

Es por todos estos motivos, que se ha considerado que Digimat resulta una herramienta
util a la hora de desarrollar este proyecto. En este sentido, en los siguientes apartados se va
a desarrollar y explicar de forma mas detallado el marco tedrico que existe detras de este
software de simulacion asi como las herramientas que van a ser utilizadas.

2.2. Técnicas de homogenizacién para materiales com-
puestos [21]

A lo largo de esta seccion, se procederd a explicar como esta herramienta calcula a nivel
tedrico diferentes tipos de materiales para su posterior creacién del gemelo digital.

2.2.1. Materiales compuestos heterogéneos

Consideramos materiales heterogéneos cuya microestructura estd compuesta por un ma-
terial de matriz y multiples fases de inclusiones, también conocidas como fibras cortas, pla-
quetas, microcavidades o microfisuras tal y como se puede observar en la Figura 2.2

Existen varios ejemplos de estos materiales compuestos, tales como:
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Polimeros termoplésticos reforzados con fibras de vidrio cortas (GFRP).

Compuestos de matriz de caucho (RMC).

Compuestos de matriz metélica (MMC), como el titanio reforzado con fibras de carbono
o ceramicas, y el hormigon reforzado con fibras de acero cortas.

Biomateriales

Figura 2.2: Material de matriz reforzado con multiples fases de inclusiones.

El objetivo del modelado micromecéanico es predecir la interaccion entre la microestruc-
tura y las propiedades macroscépicas (o globales o efectivas).

2.2.2. Aproximacion microescala-macroescala.

Consideremos un cuerpo sélido heterogéneo cuya microestructura estd compuesta por
un material de matriz y multiples fases de inclusiones, sometido a cargas y condiciones de
contorno determinadas. El objetivo es predecir la influencia de la microestructura en la
respuesta del cuerpo. Seria computacionalmente prohibitivo resolver el problema mecanico
a escala de la microestructura.

Por lo tanto, distinguimos dos escalas: la microscopica (que corresponde a las hetero-
geneidades) y la macroscépica, donde el sélido se puede considerar localmente homogéneo.
La conexion entre las dos escalas se realiza a través del concepto de elemento volumétrico
representativo (RVE, por sus siglas en inglés).

A escala macro, se supone que cada punto material es el centro de un RVE, que debe
ser lo suficientemente grande para representar la microestructura heterogénea subyacente y
pequenio en comparacién con el tamano del cuerpo sélido (Figura 2.3). Un enfoque de dos
escalas que permite una transicion entre las dos escalas en ambas direcciones se resume en
los siguientes pasos:
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1. Se selecciona un RVE representativo y se definen las condiciones de contorno y las
cargas aplicadas en el RVE.

2. Se resuelve el problema mecéanico a escala micro dentro del RVE, teniendo en cuenta
las propiedades y el comportamiento de los materiales en cada fase de inclusién.

3. Se obtienen los resultados locales del RVE, como tensiones y deformaciones.

4. Se realiza una homogeneizacion a escala macro para calcular las propiedades efectivas
del material en el cuerpo sélido completo, utilizando los resultados locales del RVE.

5. Se aplica el modelo macroscopico para predecir el comportamiento del cuerpo sélido
bajo cargas y condiciones de contorno macroscépicas.

Este enfoque de dos escalas permite tener en cuenta los efectos microestructurales en
la respuesta macroscépica del cuerpo sélido, sin la necesidad de resolver el problema en la
escala micro para todo el cuerpo sélido, lo que resultaria computacionalmente costoso.

heterogeneous medium equivalent homogeneous medium

Figura 2.3: Transicién micro-macro.

2.2.3. Resultados de la promediaciéon general

La mayor dificultad en el enfoque de dos escalas (y en general en el enfoque de miltiples
escalas) es resolver los problemas del RVE. En esta seccion, presentamos algunos resultados
de promediado general muy ttiles. La notacién y los resultados se presentan a continuacién.
El analisis clasico de la mecanica de medios continuos se realiza a nivel macroscopico. En cada
punto macro X, conocemos la deformacién macro E(X) y necesitamos calcular el esfuerzo
macro o(X) o viceversa.

La cantidad promediada sobre un RVE (dominio w, volumen V) se define como,

(X, %)) = iv / £(X, x)dV (2.1)
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donde la integracién se realiza con respecto a las coordenadas microscépicas, y f(X,x) es el
campo micro dentro del RVE.

En lo siguiente, se omitira la dependencia de las coordenadas macro X por simplicidad.
Consideramos dos tipos cldsicos de condiciones de contorno: (1) desplazamientos lineales y
traccién uniforme. El primero corresponde a una deformacién macro dada (o més precisa-
mente a un gradiente de desplazamiento macro impuesto) y el segundo a un esfuerzo macro
conocido.

El gradiente de desplazamiento macro G y la deformacion E = (G + GT) /2

A nivel micro, el limite dw del RVE estd sujeto a desplazamientos lineales impuestos:
ui(X) = Ginj, X € ow (22)

Resultado: la deformacién promediada es igual a la deformaciéon macro, es decir, (e;;) = E;;

Esfuerzos en la macroescala.

A nivel micro, se impone una tracciéon en Jw:
Fi(X) = O'ijIlj(X), X e Ow (23)
donde n es el vector normal unitario hacia afuera de Ow.

Resultado: el esfuerzo promediado es igual al esfuerzo macro, es decir, (oy;) = oj;

Por tanto, para un RVE bajo las condiciones de contorno clasicas, las deformaciones y
los esfuerzos macro son iguales a los promedios de volumen sobre el RVE de los campos de
deformacion y esfuerzo micro desconocidos dentro del RVE. Otro resultado 1til se presenta
a continuacion:

Consideremos cualquier campo de esfuerzo micro y campo de deformacion micro auto-
equilibrados:

do*. 1 /our Ouf
* % iy * 1 J
U’ij = O'ji, a—XJ = O,VX € w and 5ij = 5 <_6XJ + Oxi) (24)

donde u(X) es el campo de desplazamiento micro asociado a *(X).

2.2.4. Homogenizacion y métodos de transiciéon de escala

Desde la perspectiva de la mecanica de medios continuos, el problema de la homoge-
neizacion se plantea de la siguiente manera: a nivel microscopico, en cada punto material
microscopico, si conocemos la deformacién microscopica, necesitamos calcular el esfuerzo mi-
croscopico y viceversa. Sin embargo, a nivel macroscdpico, estamos interesados en el compor-
tamiento promedio del material y necesitamos determinar cémo se relacionan las propiedades
microscopicas con las propiedades macroscopicas. A través de métodos de homogeneizacién
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y transicion de escala, podemos obtener modelos efectivos que describan el comportamiento
macroscopico del material utilizando informacion de la microescala. Esto nos permite resol-
ver problemas en la escala macro sin tener que considerar los detalles a nivel microscépico,
lo cual seria computacionalmente prohibitivo.

Es decir, en elasticidad lineal, el problema se puede plantear de forma mas sencilla:
encontrar la rigidez macroscépica tal que:

(o) =C: (¢) (2.5)

Que se puede observar en la Figura 2.4

Homogenization

Cy C

Figura 2.4: Homogeneizacion en la elasticidad lineal. Izquierda: material heterogéneo bajo
condiciones de contorno dadas (CC). Derecha: material homogéneo equivalente que tiene la
misma rigidez efectiva bajo las mismas CC.

Este es el problema fundamental de la homogeneizacion en la elasticidad lineal: encontrar
un material homogéneo equivalente que tenga la misma rigidez macroscépica efectiva que el
compuesto heterogéneo real, bajo las mismas condiciones de contorno.

2.2.5. Homogeneizacién de Campo Medio (MFH, Mean Field Ho-
mogenization)

El propésito de la homogeneizaciéon de campo medio (MFH, por sus siglas en inglés) es
calcular estimaciones aproximadas pero precisas de las medias volumétricas de los campos
de estrés y deformacioén, tanto a nivel de la RVE (esfuerzos y deformaciones macro) como
en cada fase. Es importante enfatizar que la MFH no resuelve en detalle el problema de la
RVE vy, por lo tanto, no calcula los campos de esfuerzo y deformacion micro detallados en
cada fase.

27



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Compuestos de dos fases

Hasta que se indique lo contrario, estudiamos composites de dos fases simples compuestos
por un material de matriz reforzado con un nimero de inclusiones idénticas (I) que tienen
el mismo material, forma y orientacién. Utilizamos subindices 0 para la fase de la matriz
y 1 para la fase de las inclusiones. Las fracciones volumétricas en las dos fases cumplen la
condicion vy + v; = 1.

Las medias volumétricas del campo de deformacion sobre la RVE, la fase de la matriz y
la fase de las inclusiones se relacionan de la siguiente manera:

(€)1 = B 1 (e)wo, (€)1 = A7 & (€)w (2.6)
De hecho, esta identidad se cumple para cualquier campo microscépico (por ejemplo,
campo de esfuerzo).

Cualquier modelo de MFH puede ser definido por los llamados tensores de concentracion
de deformacién, de tal manera que:

(€)w1 = B® 1 (e)wo, (€)1 = A% 1 (g), (2.7)

La media volumétrica de deformacién sobre todas las inclusiones se relaciona con la
media volumétrica de deformacion sobre la fase de la matriz a través del primer tensor, y
con la media volumétrica de deformacién sobre toda la RVE (deformacién macro) mediante
el segundo tensor. Los dos tensores de concentracion de deformacién no son independientes.
De hecho, el segundo puede calcularse a partir del primero:

A* =B [nB 4 (1—v) I (2.8)
Estos resultados son validos para cualquier modelo de material en cualquiera de las fases.

Composites lineales elasticos de dos fases

Ahora nos enfocamos en composites lineales elasticos de dos fases, a menos que se indique
lo contrario.

Para cualquier modelo de homogeneizacion definido por un tensor de concentracion de
deformacién, la rigidez macro (con subindice 0 para la matriz y 1 para las inclusiones) es la
siguiente:

La rigidez macro, denotada como C', se calcula mediante la expresién:

C=[01Cy: B+ (1—vy)Cyl : [ B+ (1 —vy) 1] (2.9)
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Hemos observado anteriormente los modelos de Voigt [22] (deformacién uniforme) y
Reuss (esfuerzo uniforme). Estos modelos corresponden a las siguientes elecciones, respecti-
vamente:

Para el modelo de Voigt [22], se utiliza B = I Para el modelo de Reuss, se utiliza
B = Cl_l . Co

Se puede demostrar que la rigidez real del composite estd acotada por las estimaciones
de Voigt y Reuss, que proporcionan limites superiores e inferiores, respectivamente. Sin
embargo, en la practica, estos limites estdn ampliamente separados y, por lo tanto, tienen un
uso limitado. Existen limites més ajustados que han sido propuestos por Hashin y Shtrikman
(1962).

Los modelos sofisticados de MFH o limites méds cercanos a las estimaciones de Voigt y
Reuss utilizan una solucién fundamental desarrollada por Eshelby (1957) [23].

Problema de Eshelby [23]

En un articulo fundamental publicado en 1957, J. D. Eshelby resolvié el siguiente pro-
blema:

|
!
m ¢ ¢ T

— 1

Figura 2.5: El problema de Eshelby: se trata de un volumen elipsoidal dentro de un cuerpo
solido infinito de rigidez uniforme que es removido, experimenta una deformacion propia y
luego se vuelve a soldar en el cuerpo..

Dentro de un cuerpo sélido infinito de rigidez uniforme Cg, se recorta un volumen elip-
soidal (I), que experimenta una deformacién propia libre de esfuerzos £* y luego se vuelve a
soldar en la cavidad que ocupaba tal y como se puede observar en la Figura 2.5.

Eshelby descubri6 que la deformacién dentro del volumen elipsoidal (I) es uniforme y estd
relacionada con la deformacién propia de la siguiente manera: e(x) = ¢ (I, Cy) : £*,Vx € (I)

donde ¢ (I, Cyp) es el tensor de Eshelby.

Este tensor depende de Cg y de la forma (no del tamano) y orientacién de (I). Si CO
es isotropico y (I) es un esferoide (es decir, un elipsoide de revolucién), la dependencia de la
rigidez se da solo a través del coeficiente de Poisson, y la dependencia de la forma se da solo
a través de la relacién de aspecto. La solucion de Eshelby desempena un papel fundamental
en la homogeneizacion de campo medio, ya que permite resolver el problema de una tinica
inclusion.
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Problema de la inclusién unica

Un cuerpo sélido infinito estd sometido a desplazamientos lineales en su frontera que
corresponden a una deformacién remota uniforme E. El cuerpo esta compuesto por una fase
de matriz con rigidez uniforme Cq en la cual esta incrustada una tunica inclusién elipsoidal
(I) de rigidez uniforme Cj tal y como se puede ver en la Figura 2.6

Utilizando la solucién de Eshelby, este problema puede resolverse de forma cerrada. Se
encuentra que la deformacién dentro de la inclusién (I) es uniforme y esta relacionada con
la deformacién remota de la siguiente manera:

e(x) = H(1,Co,Cy) : E,¥x € (I) (2.10)
donde H® es el tensor de concentracién de deformacién para una inclusién tinica, definido de
la siguiente manera:

He (T, Co, Cy) = {1+ ¢ (I, Co) : Cpt: [Cy — Gl } (2.11)

Otro tensor que desempena un papel importante es el tensor de Hill (polarizacién) definido
como:

P (I,Co) = ¢ (I, Cy) : Cyt (2.12)

La soluciéon del problema de la inclusién tnica es el pilar fundamental de modelos conocidos
y exitosos de homogeneizacion de campo medio (MFH, por sus siglas en inglés).

Input Homogenization Output

a matrix g
| #

il G
G

° filler
- € . .

F Y S

A s

wi%] C

Figura 2.6: Inclusién unica incrustada en un cuerpo infinito.

Stress 11

2.3. Digimat FE (Finite Elements tool) [21]

Los elementos finitos son una técnica ampliamente utilizada en el analisis y diseno de
estructuras y sistemas fisicos. Proporcionan una aproximacion numérica para resolver ecua-
ciones diferenciales y simular el comportamiento de objetos complejos.

El proceso de modelado con elementos finitos se divide en varias etapas. En primer lugar,
se discretiza el dominio en una malla o malla de elementos finitos, donde se subdividen el
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objeto o estructura en elementos mas pequenos. Cada elemento se define por su geometria
y propiedades materiales.

A continuacién, se asignan condiciones de contorno y cargas al modelo. Estas pueden
incluir restricciones en los desplazamientos, fuerzas aplicadas o condiciones de temperatu-
ra. Estas condiciones definen el comportamiento del sistema y permiten simular diferentes
escenarios de carga.

Una vez que se han definido las condiciones y las propiedades del material, se procede
al analisis. Los métodos numeéricos se utilizan para resolver las ecuaciones que describen el
comportamiento del sistema en cada elemento. Esto implica la solucién de un sistema de
ecuaciones algebraicas para determinar los desplazamientos, las tensiones y otras variables
de interés en cada punto del modelo.

Finalmente, se obtienen los resultados del analisis, que pueden incluir desplazamientos,
tensiones, deformaciones y otros parametros relevantes. Estos resultados se visualizan y se
interpretan para comprender el comportamiento del sistema y tomar decisiones de diseno o
evaluacion.

A continuacién se muestra una imagen ilustrativa del proceso de analisis de elementos
finitos en la Figura 2.7

Figura 2.7: Probeta de ensayo simulada mediante la técnica de elementos finitos.

En esta imagen, se muestra una malla de elementos finitos discretizando una estructura.
Cada elemento se representa por una forma geométrica, y se observan las condiciones de
contorno y las cargas aplicadas. El andlisis se realiza mediante métodos numéricos para
obtener los resultados deseados.

Digimat sigue un proceso analogo al descrito, sin embargo el transfondo teodrico que
utiliza estd basado en los modelos de volumen representativo (RVE)
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2.3.1. Modelos de Volumen representativos

El ABS reforzado con fibra de carbono al 20 % se considera un material compuesto de
varias fases. Con el fin de estudiar completamente las diferencias en las propiedades del
material resultantes de la orientacién de la fibra la distribucion de las celdas, se pueden
construir modelos de una capa y de varias capas para comparar las diferencias en el médulo
elastico predicho por ambos modelos.

Proceso de homogenizaciéon en modelos RVE

Los compuestos multifasicos estan compuestos por diferentes fases que pueden ser ho-
mogeneizadas utilizando el método de multiples niveles, incluyendo el método de homoge-
neizacion anidado, como se ilustra en la Figura 2.17 en la parte a. Los principales pasos son
los siguientes: (1) descomponer la RVE en un conjunto de pseudo granos, donde cada pseudo
grano es un material compuesto basico de dos fases que contiene inclusiones iguales y ali-
neadas; (2) utilizar el modelo M-T en el primer paso para homogeneizar cada pseudo grano;
(3) utilizar el modelo de Voigt [22] en este segundo paso para lograr la homogeneizacién de
todos los pseudo granos. Después de homogeneizar el material mediante el método anterior,
se pueden obtener los resultados de homogeneizacion para cada capa de la RVE. Finalmen-
te, el modulo elastico efectivo de la RVE se puede calcular utilizando la teoria clasica de
laminados. Todo el proceso de homogeneizacién se ilustra en la Figura 2.8 en la parte b.

(a) Decomposition First-step homogenization Second-step homogenization

(b) Homogenized into two phases Homogenized into multilayer materials  Homogenized materials

Figura 2.8: (a) Procedimiento de homogeneizacién de campo medio de dos pasos para una
sola capa; (b) procedimiento de homogeneizaciéon de campo medio para varias capas. [24]

Homogenizacién de compuestos de dos fases

Se considera la RVE w de un compuesto de dos fases compuesto por materiales isotropi-
cos, con un volumen V'(w). Se asume que todas las inclusiones tienen la misma forma, relaciéon
de aspecto, orientacién y propiedades materiales. También se asume que las dos fases (matriz
e inclusiones) estédn perfectamente unidas en las interfaces. A continuacién, se definen los
siguientes promedios de volumen:

32



N\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

(=1 [ £y (213)

donde f representa cualquier microcampo (por ejemplo, el campo de microesfuerzos/-
deformaciones) sobre la RVE, y la integracion se lleva a cabo con respecto a la coordenada
x en la RVE. Es facil comprobar que los promedios sobre la RVE, la fase de matriz y la fase
de inclusion estan relacionados por la siguiente ecuacion:

(F) = o (Fo) + (1= wo) (f1) (2.14)

donde vy es la fraccién de volumen de la matriz.

Método de homogeneizacién de Mori-Tanaka [25]. Basado en el método de homogeneiza-
cion M-T, se pueden estimar las propiedades macroscépicas efectivas del compuesto de dos
fases. La Tabla 2.1 muestra la notacién utilizada para los compuestos multifésicos.

Tabla 2.1: Notacion utilizada para compuestos multifasicos.

Notaciéon Volumen Fraccién de volumen Rigidez Relacion de aspecto

RVE w V(w) - (C) -
Matriz wWo |4 (WQ) Vo = % (wo) /V(UJ) CO -
Familia 7 w; Vi (w;) v, =V (w;)/V(w) C; A,

La matriz de rigidez C' del material compuesto multifasico se puede calcular a partir de
la ecuacion 2.15:

(C)=Cy+ i: v [(C, — Co) ™ + UOPT}*I (2.15)

r=1

Para compuestos compuestos por materiales de dos fases, cuando las fases de refuerzo
se disponen unidireccionalmente, se puede obtener la matriz de rigidez efectiva utilizando la
ecuacion 2.16, y este método es extremadamente preciso cuando el contenido volumétrico de
la fase de inclusion es moderado.

_ -1
<C> = Co —+ 1 [(Cl — Co) ! -+ UoPl]
(0) =(C) : (e)

donde (C') es el tensor efectivo del material compuesto, Cy es el tensor del material de

matriz, C es el tensor del material de inclusién, vy es la fraccion de volumen del material
de matriz, vy es la fraccién de volumen del material de inclusién, P, es el tensor transversal

(2.16)
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isotropico, y estd relacionado con la geometria, la fraccién de volumen de la fase reforzada
y los pardmetros materiales del sustrato. Ademds, (o) y (€) en la ecuacién 2.16 representan
el esfuerzo promedio y la deformacion promedio de los elementos de volumen.

El modelo de Voigt [22] se basa en la suposicion de que las inclusiones y la matriz
experimentan la misma deformacién uniforme (g),, = (€),,. Entonces, las deformaciones
promedio de la matriz e inclusiones son iguales a la deformacién promedio, como se expresa
en la ecuacion 2.17.

(&) = vo(€)wo + (1 = t0) (€)ay = (€)up = (€)en (2.17)

A partir de la ecuaciéon 2.17, se puede derivar que la matriz de rigidez efectiva del
compuesto de dos fases puede expresarse mediante la ecuaciéon 2.18.

(C) = 0oCo + (1 — 1) C; (2.18)

Se asume que la fase de matriz y cada inclusién en el compuesto multifasico son ho-
mogéneas, elasticas lineales e isotropicas. Las inclusiones se pueden dividir en N familias, y
cada familia ¢ se caracteriza por una relacién de aspecto A,,, una rigidez C; y una funcién
de distribucién de orientaciones (ODF) ¥,(p) dadas. La fraccién de volumen de la matriz y
las inclusiones en la RVE sigue la relacion dada por la ecuacién 2.19, y la definicion de cada
parte se muestra en la Tabla 2.1.

N
v+ > vi=1 (2.19)
=1

La RVE se descompone en un conjunto discreto de granos finitos. El volumen de cada
grano w; , es dV (w;x), que se considera un compuesto de dos fases que contiene la matriz
en concentracién (la misma que en la RVE) y aquellas inclusiones en concentracién (1 — vy)
cuya orientacién se encuentra entre p, y (p, + dp). Escribir la conservacién de volumen
para esas inclusiones conduce a la ecuacién 2.20.

Por lo tanto, la fraccion de volumen de cada grano que ocupa toda la RVE se calcula
utilizando la ecuacion 2.21.

dV (wi7k) B V;
Vw) — 1—w

(%

d¥; (p,) = V; (py) dp (2.21)

]_—U()

El promedio de una cantidad en la RVE se puede descomponer en una suma de promedios
sobre los granos, como se muestra en la ecuacién 2.22.
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(o=Y f<->wi,pw,~<p>dp (2.22)

1—v
i=1 0

donde ()., representa el promedio de volumen de () en el pseudo grano wj,, y el
resultado promedio en la RVE después de la discretizacion se obtiene mediante la ecuacion

(21), que muestra que cuando la relacién de aspecto de la fibra tiene cierto valor, N toma el
valor 1.

K;

(o= 3" (s A (1)) (2.23)

1—vw
i=1 0 =1

A continuacion, se lleva a cabo la discretizacién de la distribucion de orientacién de las
fibras, para que se pueda realizar la ecuacion 2.22. Al promediar la distribucién espacial de
las fibras, es necesario discretizar la distribucién de las fibras en la superficie esférica. La
orientacién de las fibras se define por medio de p, que involucra el dngulo de orientacion
(0,¢) € [0,7] x [0,27]. Debido a que existe ¥(p) = ¥(—p), solo se considera la hemisferio
donde (0, ) € [0, 7] x [0, 7], como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Construccion de la distribucién de los elementos de superficie. [24]

En el anillo esférico § € [r/2 — A0/2,7/2 + Af/2], se selecciona un incremento Af
de manera que el nimero de facetas de tamano igual en este anillo se obtiene mediante la
ecuacion 2.24.

T
Nperjy = = 2.24
O=m/2 A0 ( )
El drea del anillo esférico 6 € [0 — A6/2,0+ Af/2] se puede calcular mediante la ecuacion

(23), y luego el area de tamano igual Se, de las facetas se puede obtener a partir de la ecuacién
2.25.
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0+A6/2 Af
59:/ sinx dxr = 27 sin 6 sin —
N 2

= M = QAQSiH%

(2.25)

Seq =
4 N9:7r/2

Cuando se determinan 6 y A6, el nimero de anillos esféricos Ny se puede calcular me-
diante la ecuacion 2.26, y el valor calculado de Ny se redondea al entero mas cercano.

(2.26)

Sin embargo, en los dos polos § = 0 y # = 7, solo hay una tunica faceta, por lo que el
area se puede calcular mediante la ecuacion 2.27.

AG/2 Af
So—o = 71'/ sinz de = [1 — o8 7] (2.27)
0

Para el valor de A6, se realizaron calculos segun lo indicado en la Tabla 2.2, lo cual
indica que, cuando Af = 7/6, la suma de las dreas de las esferas discretas ya es precisa; por
lo tanto, en este trabajo, Af toma el valor de 7/6.

Tabla 2.2: Precisién del algoritmo

Ntmero de incrementos §  Area 3 6 12 24

0 Incrementos - 60° 30° 15° 7,5°
Numero de facets - 8 24 100 182
Suma de las areas 12,566 11.725 12.352 12.513 12.553
Precision (%) - 6.7 1.7 0.42 0.26

Al homogeneizar cada capa de la RVE, esta puede considerarse como un material lami-
nado simétrico en el cual cada capa es transversalmente isotropica y cada capa es simétrica
respecto al plano del centro geométrico, como se muestra en la Figura 2.10
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Figura 2.10: Coordenada de cada capa del laminado. [24]

La relacién entre la fuerza interna, el momento interno y la deformacién en el laminado

se expresa mediante la ecuacién 2.28.

N, " Qu Q2
N, = Q12 Q2

k=1 | = _
fv%y Cglﬁ 6226
€2

2k
X d/P 52
Zk—1 0
me
donde €2, e),77,

Q16
Q20
6?66

b (2.28)

Rg

2k
dz+/ Ky z dz

Zk—1

Rzy

son las deformaciones del plano medio; kg, Ky y kay son las tasas de

curvatura y torsién del plano medio y Q;; es la matriz de rigidez en coordenadas globales.

La ecuacién 2.28 puede simplificarse a la ecuacion 2.29.

N, A A Agg 82
Ny | =| Az Axn A 52
ny A Axs Asg €2y
(2.29)
Bi1 Bz Big Ry
+ | Biz By DBy Ry
Bis By Bes Ry
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En la ecuacién 2.29, A;; y B;; se definen segun las ecuaciones 2.30 respectivamente.

Ay =Y (Qiy),, (2 — 25-1)
’1:1 (2.30)
Bij =35 (Qig), (2 = 2ii-1)
k

donde A;; es el coeficiente de rigidez relacionado con la fuerza interna y la deformacién
del plano medio, y la rigidez a la traccion del material se puede obtener a partir de la ecuacién
(29), mientras que B;; es la relacién de acoplamiento.

2.4. Simulacion del proceso de Fabricacién Aditiva [21]

Digimat-AM es un software de simulacién de procesos dedicado a la fabricacién aditiva
de polimeros y materiales compuestos. Permite a los ingenieros de procesos predecir la defor-
macién, tensiones residuales, historial de temperatura y cambios en la microestructura que
experimenta una pieza impresa, en funcién de los pardmetros del proceso, la estrategia de
impresion y la eleccién del material. La configuracién de impresién puede optimizarse antes
de la impresién fisica mediante simulaciones de Digimat-AM, por ejemplo, identificando la
compensacion adecuada de deformacion para aplicar a la geometria disenada.

El software proporciona un flujo de trabajo facil y eficiente, que comienza desde la
definicion del proyecto de impresion, especificando los diversos parametros de fabricacién,
configurando la simulacion y finalmente, realizando el postprocesamiento de los resultados.
En la Figura 2.11 se puede observar un ejemplo de un caclulo de lo mencionado recientemente.

@ Digimat-AM - FFF_aerospaceRocker 3cp

Post-processing

Part localiz
First

PREVIGUS.

Figura 2.11: Prediccién de tensiones residuales en Digimat-AM.
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2.4.1. Modo de empleo

Esta seccion tiene como objetivo describir los diversos flujos de trabajo posibles en el
software, asi como especificar los datos de entrada comunmente requeridos para ejecutar
la simulacién. Digimat-AM presenta un flujo de trabajo guiado de 7 pasos para predecir y
optimizar el proceso de fabricacién aditiva de polimeros y compuestos. Estos siete pasos se
describen detalladamente en las siguientes secciones. En resumen, consisten en:

= Proyecto de impresion: este primer paso permite seleccionar el proceso de impresion
deseado, una impresora especifica, asi como seleccionar el tipo de analisis del proceso
de impresién (térmico o deformacién).

» Componente: el segundo paso consiste en importar la geometria del componente (que
se puede obtener mediante optimizacién de la topologia, por ejemplo) y seleccionar el
material (polimero sin carga o reforzado) utilizado en la impresion.

= Fabricacion: este tercer paso permite describir como se fabrica el componente. Esto
incluye varios datos de entrada, como el posicionamiento, el corte en capas (solo SLS),
la ruta de la herramienta (FFF y FDM), la estrategia de compensacién de deformacion,
el orden de los pasos de fabricacién y otros parametros generales del proceso que
dependen del tipo de proceso. Al final de esta seccion, la fabricacién de la pieza esta
completamente descrita y lista para ser simulada.

» Solucionador: este cuarto paso traduce la configuracién anterior en una simulacién de
elementos finitos (FEA) real. Se propone una malla de voxel para la geometria y se
pueden elegir métodos de solucion, asi como ajustar los parametros del modelo de
material.

= Envio del trabajo: una vez que el modelo de simulacién estd listo, se puede enviar y
monitorear hasta que se complete en el quinto paso. En este paso también se pueden
configurar algunos parametros del solucionador remoto, paralelizacién y salida.

= Postprocesamiento: este sexto paso proporciona todas las funcionalidades necesarias
para postprocesar los resultados de la simulacion, como la visualizacion de campos
de desplazamiento y tensiones, andlisis del indicador de deformacion, visualizacion de
formas deformadas y modelos cortados, graficos de historial, planos de referencia per-
sonalizados y exportacién de resultados de simulacién (geometria deformada, tensiones
residuales, ...).

= Costeo: este séptimo paso permite estimar y analizar el costo de la impresién actual
por material, maquina, mano de obra, postprocesamiento, energia, etc.

Estos siete pasos permiten resolver de manera genérica el problema de simulacién ter-
momecanica multiescala de la fabricacién aditiva de polimeros y compuestos. Sin embargo,
de manera mas especifica, existen varios flujos de trabajo orientados a aplicaciones posibles
en el software. Estos se explican en la siguiente seccién.
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2.4.2. Workflows

Gracias a Digimat-AM, se puede realizar un analisis exhaustivo y optimizacion del pro-
ceso de fabricacion a través de varios flujos de trabajo. A continuacion se describen algunos
comunes:

= Flujo de trabajo 1: predecir la deformacion y las tensiones residuales en FFF
(Fused Filament Fabrication, Fabricacién por Filamento Fundido:) Prediccién
de deformacion y tensiones residuales de un componente: este flujo de trabajo lineal es
la aplicacion bésica que permite analizar la deformacion y las tensiones residuales que
resultan del proceso de fabricacién aditiva, a partir de la combinacion de parametros
de proceso y eleccién del material. Permite validar que una pieza pueda ser impresa
fisicamente con un nivel controlado de deformacién y tensiones residuales.

Printing project

Define printer ~ «  Import component +  |mport toolpath*  «  Mesh geometry +  Set remote, + Warpedshape + Costing estimation
gecmetry parallel and and analysis
Define analysis «  Define process +  Check material output + Residual stresses
type «  Select material parameters model
+  Submit and +  Temperature
monitor
*FFF and FDM only

Analyze result and

validate printing setup
Figura 2.12: Workflow para predecir la deformacién y las tensiones residuales para una
aplicacion especifica..

» Flujo de trabajo 2: optimizar los ajustes del proceso: Si bien el flujo de trabajo
lineal descrito anteriormente brinda una imagen estatica de las consecuencias de las
elecciones de ajustes del proceso, también es posible identificar qué ajustes del proceso
se pueden optimizar para cumplir con un objetivo determinado (minimizar la deforma-
cion, minimizar las tensiones residuales, minimizar el tiempo de impresién, maximizar
el nivel de cristalinidad, entre otros). Este flujo de trabajo requiere iteraciones sobre los
parametros de la etapa de fabricacién de Digimat-AM. Para cada cambio en los ajustes
del proceso (pardmetro de proceso y/o ruta de herramienta para FFF), se puede eje-
cutar una nueva simulacién y comparar los resultados con los resultados de referencia.
Al final de este flujo de trabajo, los ajustes del proceso para la impresién fisica pueden
adaptarse en base a las conclusiones de la optimizacion realizada mediante el uso de
Digimat-AM.
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Printing project

+  Import toolpath* +  Submit and *  Warped shape » Costing estimation
monitor and analysis
Define new »  Residual stresses

process
parameters ¢+ Temperature

Compare result and
identity optimized

process parameters
*FFF and FDM only

Figura 2.13: Flujo de trabajo para optimizar los ajustes del proceso.

= Flujo de trabajo 3: optimizar la eleccion del material. Otra posibilidad de
flujo de trabajo de optimizacién consiste en identificar qué material proporciona el
mejor rendimiento de fabricacién. Este flujo de trabajo requiere iteraciones sobre la
definicién del material del componente en Digimat-AM. Este cambio de material puede
implicar un ligero cambio en las propiedades del material, un cambio completo de resina
o la exploracién de la adicién de rellenos (perlas o fibras) a la resina de polimero.
Una vez que se actualiza la definicion del material, puede ser necesario ajustar los
parametros del proceso, verificar la definicién del modelo de material y luego ejecutar
una nueva simulacion del proceso. Una vez que se hayan probado todos los candidatos
de materiales, se puede realizar la eleccién del material optimizado y se puede lograr
la seleccién final de material para la impresion fisica éptima.

Printing project

Select other material = Update process  +  Checkmaterial  +  Submitand + Warped shape -  Costing estimation
parameters model monitor and analysis
Create new material *  Residual stresses

New resin +  Temperature

New reinforcement

Compare result and identify
optimized material choice

Figura 2.14: Flujo de trabajo 3: optimizar la eleccién del material.

» Flujo de trabajo 4: compensar la deformacién (warpage): Un problema comin
en la fabricacién aditiva se refiere al pandeo. La geometria tal como se imprime gene-
ralmente no coincide con la geometria disenada, debido a las complejas cargas termo-
mecanicas que ocurren durante la deposicion capa por capa del material y el enfria-
miento de la pieza una vez impresa. Una solucién para evitar esta situacién consiste en
compensar la geometria a imprimir, especificindola de manera que después del pan-
deo, la geometria tal como se imprime se acerque lo suficiente a la geometria disenada.
Digimat-AM ofrece un flujo de trabajo eficiente para la compensacién del pandeo, per-
mitiendo exportar una forma contrapandeada en la etapa de postprocesamiento y luego
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utilizarla en la etapa de fabricacién como una geometria compensada (alternativamen-
te, también se puede aplicar un factor de escala anisotropico simple a la geometria
disenada). Al realizar una nueva simulacién en la geometria compensada, se puede ve-
rificar que la geometria tal como se imprime se vuelve similar a la geometria disenada.
Si es necesario, se pueden realizar varias iteraciones de exportacién de la forma contra-
pandeada seguida de la ejecucion de simulacion en la geometria compensada. Al final
de este flujo de trabajo, se identifica la geometria a enviar a la impresora fisica, de
manera que la impresion fisica produzca la geometria correcta tal como se imprime.

Printing project

+ Define printer =+ Import component +  Import * Meshgeometry + Submitand +  Warped shape + Costing estimation
geometry compensated monitor and analysis
«  Define analysis geometry *  Residual stresses
type = Select material
Import toolpath for +  Temperature
compensated

geometry* ‘
Export counter-warped shape
Dimensional accuracy

not met?
Iterate until request dimensional accuracy is met

*FFF and FDM only

Figura 2.15: Flujo de trabajo 4: compensar la deformacién (warpage).

2.5. Solver de la herramienta para AM de Digimat [21]

El enfoque de simulacién en Digimat-AM se basa en un flujo de trabajo multiesca-
la 0 en una simulacién transitoria completa. En el flujo de trabajo multiescala (solo para
FFF/FDM), se realiza primero un andlisis termomecénico altamente acoplado a nivel mi-
croscopico, lo que permite identificar el comportamiento de pandeo del material para algunas
condiciones de proceso determinadas. Este comportamiento de pandeo, descrito por valores
de deformacién inherente, se utiliza luego durante un anélisis de elementos finitos a nivel
macroscopico, capa por capa, lo que reduce significativamente el costo computacional del
analisis de la parte macro. En el flujo de trabajo transitorio completo, las capas o segmentos
de filamento (para FFF/FDM) se activan incrementalmente mientras se observa la velocidad
real de deposicién del proceso de impresion.

La etapa del Solver permite definir todos los pardametros necesarios para crear los modelos
de simulacién. De manera general, hay varios aspectos a considerar en la definicion de la
simulacién:

= La definicién de los parametros relacionados con la simulacion.

= La creacion de la malla voxel utilizada para el modelo de elementos finitos de impresion
de la parte completa.

s La revisién del modelo de material.
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Los siguientes aspectos estéan disponibles para un andlisis de baja fidelidad (deformacio-
nes inherentes) de FFF/FDM:

= Generacion de malla: definiciéon del tamano del voxel y opcién de simplificacion de la
malla.

» Ayudas: seleccién de la metodologia utilizada para definir los soportes implicitos (ya
sea a partir de la malla o del recorrido de la herramienta).

= Andlisis: parametro avanzado para la generacién del modelo de simulacién.
= Modelo de material: revision o definicién del modelo de material.

No obstante, el calculo mas importante que realiza esta herramienta de Digimat es el de
la cristalizacion, el cual se procedera a explicar a continuacion y es el que nos interesa para
este trabajo, ya que los otros modelos pueden utilizarse para el calculo de otros procesos de
fabricacion aditiva como puede ser el SLS pero no para el FDM.

2.5.1. Cinética de cristalizacién [26]

En los polimeros, la cristalizacion es la reorganizacion de las cadenas moleculares para
formar regiones parcialmente ordenadas. Ocurre por debajo de la temperatura de fusion y
por encima de la temperatura de transicion vitrea. Las cadenas moleculares se pliegan juntas
para formar lamelas, que componen grandes estructuras esféricas llamadas esferulitas. La
cristalizacion ocurre en tres etapas principales. La primera etapa es la nucleacién con la
formacion de nicleos primarios.

Luego, un periodo de rapido crecimiento esferulitico se denomina cristalizacién primaria.
Eventualmente, la cristalizaciéon secundaria es un periodo de cristalizaciéon mas lento que
ocurre una vez que las esferulitas se han fusionado entre si. La evolucion de la cristalinidad
depende tanto del tiempo como de la temperatura. La velocidad de cristalizacién es mayor
alrededor de la temperatura de cristalizacion, pero dependiendo del material, la cristalinidad
puede aumentar significativamente en un amplio rango de temperaturas. La evolucién de la
cristalinidad afecta directamente la contraccién térmica y, por lo tanto, la distorsion de la
pieza, ya que las estructuras cristalinas generan mas contracciéon durante su desarrollo. El
rendimiento del material también se verda reducido por un nivel bajo de cristalinidad. Un
modelo de cinética de cristalizacion se puede calibrar para predecir la evolucion relativa de
la cristalinidad durante la impresién. El modelo Nakamura o el modelo Nakamura doble [27]
estan disponibles en Digimat-AM. Tienen como objetivo predecir el porcentaje del grado
maximo de cristalinidad alcanzado durante la impresion de una pieza. Dado que se necesita
todo el historial de temperatura, la prediccion de la cristalinidad solo se puede activar para
simulaciones transitorias.

El modelo Nakamura [27] doble consiste en la siguiente ecuacion:

X(t) = aXi(t) + (1 — a)Xs(t) (2.31)
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donde « es el pardametro de ponderacién (debe estar comprendido entre 0 y 1). El modelo
Nakamura simple se puede obtener utilizando a =00 a = 1.

Cada contribucién X;(t)(i = 1,2) puede ser descrita por el modelo Nakamura-Weibull o
por el modelo Nakamura-Hoffman-Lauritzen [28], ambos se describen a continuacién.

El grado de cristalinidad relativa resultante debe multiplicarse por el grado de crista-
linidad maximo alcanzable, que debe estar comprendido entre 0 y 1. El modelo Nakamura
doble se ha introducido para materiales con cinética de cristalizacién especifica, por ejemplo,
el PEEK muestra una cinética de cristalizacion secundaria lenta que se modela mejor con
un modelo Nakamura doble.

Se dispone de dos gréficos de cinética de cristalinidad para validar los datos:

» Cristalizacién isotérmica: Se debe seleccionar la cristalizacion a una temperatura cons-
tante. La evolucién de la cristalinidad se representa en funcién del tiempo, manteniendo
la temperatura constante (ver Figura 2.16). La temperatura y el tiempo de manteni-
miento pueden ser definidos por el usuario.

» Cristalizacion dinamica: Se debe seleccionar la cristalizacién a una velocidad de tem-
peratura constante. La evolucién de la cristalinidad se representa en funciéon de la
temperatura (ver Figura 2.17). Solo se puede definir una tasa de enfriamiento negati-
va. Cristalizacion a temperatura constante.

0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 -]
0.15 f
0.10 4f
0.05 4f

L TTTT TITT T

Degree of crystallinity

Plot temperature: 233 °C

Plot final time: 99 s

Figura 2.16: Cristalizacién a temperatura constante.
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Plot cooling rate: -20 °C/s

Figura 2.17: Cristalizacién para una velocidad de enfriamiento constante.

Durante la simulacion, el grado de cristalinidad se actualiza después de cada activacion
de capa o parte de filamento. Por esta razén, el grado de cristalinidad visualizado para un
incremento es el estado al comienzo del incremento. Puede parecer que hay un retraso de
un incremento entre el nivel de cristalinidad visualizado y la realidad. Por esta razén, se
agrega una salida adicional llamada Computing al final de la simulacién cuando se activa el
calculo de la cinética de cristalizacion. Este incremento adicional permite visualizar el grado
de cristalinidad al final del iltimo paso habitual.

Tal y como se comentaba anteriormente, el modelo de Nakamura-Weibull [27] se puede

observar a continuacion:
t n
Xi(t) =1—exp (— (/ Ki(T)dT> > (2.32)
0

, A A if T >0
K(r) =k (E20) o (- (B0 e (2.33)
ANRY A T <6

En el modelo Nakamura, los parametros son los siguientes:

» K'(T): la constante Nakamura.

» n: el indice de Avrami.
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La constante Nakamura K'(7) se calibra utilizando una ley de distribucién Weibull. Los
parametros involucrados en la calibracion son los siguientes:

= 0: la temperatura de traslacion (idéntica para ambos modelos Nakamura X; y X5).
s ki: el parametro de forma.

= )\ el pardmetro de escala.

= M;: el pardmetro de magnitud.

Estos parametros se utilizan en la calibracién del modelo Nakamura para describir la
cinética de cristalizacion en funcién de la temperatura.

Y por tltimo, el modelo de Nakamura-Hoffman-Lauritzen [28]:

X,() = 1 — exp (— ( /0 t Ki(T)dT> n) (2.34)

K(T) = (In2)'/n (t- - :@) (2.35)

1 —U* —Ke (T_T?n>
(i) = () = (T 7) >

Donde Tx = Tx — T, y:

= n: el indice de Avrami.

» U*: la energia de activacion.

= Tg: la temperatura de transicion vitrea.

= Too=Tg — 30 K.

» Tm?: la temperatura de fusién de equilibrio.

= Kg: la constante relacionada con la nucleacion.

= KO: la constante independiente de la temperatura.

» T,: la temperatura absoluta cero en el sistema de unidades actual (por ejemplo,
—273,15°C).
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2.5.2. Adhesién de capas

Por 1ltimo, como pretendemos simular un proceso de fabricacién aditiva, en concreto un
FDM, la adhsesion de capas es de suma importancia para ser capaces de predecir el proceso
de fabricacion.

En los procesos de FFF (Fused Filament Fabrication) y FDM (Fused Deposition Mode-
ling), es posible estimar la calidad de adhesién entre capas consecutivas. Esto combina dos
aspectos diferentes:

= Lograr un contacto intimo: cuando el polimero se vuelve mas fluido, se puede lograr
una coalescencia entre las dos capas.

» Curacién, o enredo de las cadenas de polimero entre las dos capas.

En Digimat-AM, se asume que se logra un contacto intimo al inicio de la curacién. Por
lo tanto, nos enfocamos solo en el desarrollo del indicador de adhesién D), (valor entre 0 y
1), o grado de curacién, que indica cudnto estrés puede soportar la interfaz entre dos capas:

Dy(t) = — (2.37)
UOO
donde o es la resistencia a la traccion de la interfaz de la capa y o, es la resistencia a
la traccién del material en masa. Cuando Dh = 1, la adhesién entre capas se logra perfec-
tamente. Dado que un voxel a menudo contiene multiples capas, Dh se puede ver como la
adhesiéon entre capas consecutivas contenidas en ese voxel.

Para obtener una prediccion precisa del grado de adhesién, se recomienda encarecida-
mente utilizar mas de un paso de tiempo por capa.

Digimat-AM admite actualmente dos ecuaciones diferentes que modelan la evolucién de
Dhl

» El modelo de De Gennes [29]: basado en la teoria de reptacién [29] y utilizado
predominantemente para predecir la adhesién entre capas en el proceso FFF [30, 31],
el grado de adhesién Dy, se calcula de manera iterativa segun la siguiente férmula:

Dy(t) = { /0 t ﬁdt} B (2.38)

donde ¢, (7T) es el tiempo de reptacién a temperatura 7', dado por:

tw(T> = aT(T>tw, ref (239>

donde arp(7T) es una funcién de desplazamiento de temperatura y t,, ref es el tiempo
de reptacién a una temperatura de referencia determinada. Si el material es termovis-
coeléstico, la funcion de desplazamiento se puede elegir igual a la funcion de despla-
zamiento del material o seleccionar entre las funciones de desplazamiento existentes
disponibles en Digimat-AM.
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= El modelo Akkerman: Adecuado para materiales semicristalinos segin sus autores
[32], este modelo simple asume que el grado de adhesién Dy, es igual al valor méximo
del grado de fusiéon D,, alcanzado durante el proceso:

max

Dy = mgéx D (T) (2.40)
Din(t) = t(i*—gdt (2.41)
AQ* = / t Q*(7)dt (2.42)

donde Q* es el flujo de calor asociado a la fusién de las regiones cristalinas, mientras
que AQ* es el calor total asociado desde el inicio hasta el final de la fusién: ty, y t. son
los tiempos en los que comienza y termina la fusién, respectivamente. El flujo de calor
se calcula automaticamente a partir de la curva de fusién del material.
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Capitulo 3

Equipos y sistemas

3.1. Super Discovery 3D Printer [33]

La méquina propuesta es la Super Discovery 3D Printer, una impresora industrial que
utiliza extrusién directa de granulos y cuenta con caracteristicas avanzadas. Tiene un sumi-
nistro ilimitado de material gracias a su alimentador automatico, lo que permite imprimir
sin restricciones de cantidad o peso de la pieza. Admite una amplia gama de materiales
termoplasticos y ofrece dimensiones de trabajo de 1.3x2.5x1 metros, que pueden ser perso-
nalizadas segin las necesidades.

Figura 3.1: Impresora Super Discovery.
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La mesa de impresion es una camara cerrada con cama caliente, capaz de alcanzar
temperaturas de hasta 150 grados centigrados y cuenta con un sistema de autonivelado
para compensar desniveles durante la impresion. El cabezal de extrusion puede calentar
los materiales hasta 400 grados y la maquina viene con un software especifico. La Super
Discovery 3D Printer representa una evolucién en la impresion 3D, ya que utiliza extrusion
directa de granulos en lugar de la tecnologia FFF tradicional. Esto conlleva ventajas como
una mayor productividad en formatos més grandes, velocidades de impresién mas rapidas y
ahorros significativos en costos. Esta innovadora tecnologia permite reducir el costo de las
piezas impresas y mejorar la eficiencia en la produccion. En la Figura 3.1 se puede observar
la impresora que va a ser utilizada, la cual se encuentra en el edificio 9H. Las especificaciones
en detalle se pueden consultar en el datasheet de los Anexos 8.6.

3.1.1. Extrusién directa [34]

El método de fabricacién aditiva de extrusién directa de granulos se fundamenta en
el uso de granulos de plastico fundido que se depositan en capas sucesivas para construir
objetos tridimensionales. Esta técnica elimina los inconvenientes de las maquinas basadas en
filamentos o FFF (Fused Filament Fabrication), lo que la hace especialmente adecuada para
la fabricacion de piezas de gran tamano. Al utilizar granulos en lugar de filamentos, se evitan
interrupciones o problemas de continuidad en la alimentacion del material durante el proceso
de impresion. Esta ventaja permite una mayor eficiencia y confiabilidad en la produccion de
objetos voluminosos.

4 MANUFACTURINGGUIDE

Figura 3.2: Funcionamiento del extrusor de la impresora super discovery.

Durante el proceso de extrusion directa de granulos, el producto se forma en una plata-
forma de construccién. Se utiliza un tornillo sin fin, como se muestra en la Figura 3.2, para
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llevar a cabo la extrusién. Primero, los granulos de plastico son suministrados al tornillo
de extrusién vertical. A medida que el tornillo gira, aplica calor y presién a los granulos,
fundiéndolos y generando una masa de plastico homogénea. Esta masa fundida se comprime
y se empuja a través de una boquilla reemplazable. El flujo de plastico a través de la boquilla
esta controlado por el diametro y la forma del paso en la boquilla. Es importante tener en
cuenta que existe una relaciéon entre el caudal de pléastico y la velocidad de fabricacion: un
mayor caudal de material resulta en una mayor velocidad de fabricacién, pero puede afectar
negativamente el acabado superficial del producto final, mientras que un menor caudal puede
mejorar el acabado superficial.

Durante el proceso de extrusion directa de granulos, la masa plastica fundida se deposita
a través de la boquilla a una velocidad constante, lo que permite construir una seccién
transversal del modelo CAD. Después de completar cada capa, se lleva a cabo un ajuste en
la plataforma de construccién, reduciendo su altura o ajustando la posicion de la cabeza de
impresion. Esto permite agregar la siguiente capa del objeto a imprimir. Este ciclo se repite
capa por capa hasta que se completa la construccion del modelo en su totalidad. Con este
enfoque, se logra la creacién progresiva del objeto deseado a partir de la acumulacion de
capas sucesivas.

En algunos casos, se hace necesario imprimir una estructura de soporte adicional para
permitir la impresién de voladizos u otras partes del objeto que requieran soporte durante el
proceso. Sin embargo, estas estructuras de soporte se deben eliminar posteriormente como
parte del procesamiento posterior. La impresion en 3D con extrusién directa de granulos
ofrece varias ventajas en comparacién con otras tecnologias de impresion, entre las cuales se
incluyen:

= Alta capacidad de produccion y velocidad de impresion, lo que permite fabricar objetos
en menor tiempo y en grandes cantidades.

= Compatibilidad con la mayoria de los polimeros, lo que brinda flexibilidad en la eleccién
de materiales para adaptarse a diversas aplicaciones.

= Alta tasa de uso de material, lo que reduce el desperdicio y optimiza el costo de
produccion.

» Capacidad para evaluar nuevos materiales y mezclas, lo que facilita la investigacién y
desarrollo de materiales avanzados.

= Alta durabilidad y baja necesidad de mantenimiento, lo que garantiza un funciona-
miento confiable y eficiente de la impresora a largo plazo.

En resumen, la extrusion directa de granulos en la impresién 3D proporciona una mayor
productividad, versatilidad en la eleccién de materiales, eficiencia en el uso de material,
capacidad de innovacién y confiabilidad en la operacién de la impresora.
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3.1.2. Cama caliente

En la impresion 3D, las impresoras extruyen plastico fundido a una temperatura que per-
mite su fluidez, pero lo suficientemente baja como para que se enfrie y solidifique de manera
controlada. Sin embargo, el enfriamiento rapido o la temperatura demasiado baja pueden
causar contraccion excesiva, acumulacion de tensiones internas y problemas de adhesién y
deformacién, especialmente en la interfaz con la superficie de impresion. Para mitigar este
problema, se utiliza una base de impresién calentada, conocida como cama caliente. La cama
caliente se calienta a una temperatura adecuada que ayuda a reducir estos inconvenientes.
Los principales beneficios de la cama caliente son:

= Mejora de la adhesion: La cama caliente proporciona una superficie calida en la que
las primeras capas del objeto se adhieren mejor. Esto crea una base sélida para la
impresién de capas posteriores, mejorando la estabilidad y la calidad general de la
pieza impresa.

= Reduccién de tensiones: Al mantener una temperatura constante en la base de im-
presion, se reducen las tensiones y las deformaciones que pueden surgir durante el
proceso de enfriamiento. Esto ayuda a minimizar la posibilidad de problemas como la
guerraping o el desprendimiento de las capas.

= Asistencia en la retirada de la pieza: Una cama caliente facilita la extraccion de la pieza
una vez finalizada la impresiéon. El calentamiento ayuda a suavizar la adhesién entre
la pieza y la superficie de impresién, lo que facilita su desprendimiento sin danarla.

3.1.3. Autonivel [35]

La nivelacién automatica de la cama en una impresora 3D es llevada a cabo por el
firmware de la maquina y emplea un dispositivo de sonda para medir la distancia entre el
cabezal de impresién y la placa de construccién en varios puntos de la cama. Estas mediciones
son utilizadas por el firmware para aplicar compensaciones durante la impresién, de acuerdo
con la configuracion especifica. El objetivo es asegurar que la boquilla se mantenga a una
distancia equidistante de la placa de construccién, lo que permite obtener una primera capa
de impresién de calidad sobre la cual se construiran las capas posteriores. Dependiendo del
método utilizado, el firmware puede ajustar la altura del cabezal de impresion o aplicar
correcciones en tiempo real para garantizar una nivelacion adecuada durante todo el proceso
de impresién. Esto contribuye a lograr una mejor adherencia y una base sélida para el resto
de la impresion. Esto se puede apreciar en la Figura 3.3.

3.2. Material: ABS reforzado por fibras cortas de car-
bono al 20 %

El material LNP™ THERMOCOMP™ AM COMPOUND AC004XXAR1 [36] es una
eleccion sélida para proyectos similares, con una calidad demostrada. Se basa en una resina
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Figura 3.3: Autonivelado de la impresora Super Discovery.

termoestable de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y contiene un 20 % de fibras cortas
de carbono en términos de fraccién volumétrica.

Este material presenta caracteristicas resistivas destacadas y una adecuada temperatura
de trabajo o temperatura de deflexion térmica (HDT) de 101 grados a una presién de 1.82
MPa (aproximadamente 18 atmdsferas). Estas propiedades lo convierten en un buen can-
didato para una amplia gama de aplicaciones y procesos, incluyendo el termoformado y la
fabricacion al vacio.

Entre las propiedades mas relevantes de este material, se encuentran tanto las propieda-
des mecanicas como aquellas especificas para la impresién 3D. A continuacién, se enumeran
algunas de estas propiedades destacadas:

Resistencia mecanica: El material LNP™ THERMOCOMP™ AM AC004XXARI exhi-
be una alta resistencia mecanica, lo que le permite soportar cargas y tensiones sin
deformarse o romperse facilmente.

Conductividad térmica: Las fibras de carbono presentes en el compuesto le confieren
una buena conductividad térmica, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones donde
se requiere una disipacién eficiente del calor.

Estabilidad dimensional: El material tiene una excelente estabilidad dimensional, lo
que significa que mantiene su forma y tamano bajo diferentes condiciones ambientales
y de carga.

Compatibilidad con procesos de impresién 3D: E1 LNP™ THERMOCOMP™ AM COM-
POUND ACO004XXARI1 esta disenado especificamente para aplicaciones de impresion
3D, lo que significa que tiene una buena fluidez, una excelente adhesion de capas y es
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compatible con diversas tecnologias de impresién 3D.

Las especificaciones técnicas de mayor relevancia se han resumido en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Datos técnicos principales del material

Propiedades Valor tipico Unidades

Resistencia a la traccién 89/18 Mpa
HDT (1.82 Mpa) 101 °C
Relacién L/D del extrusor 24 -
Temperatura de la boquilla 210-250 °C
Temperatura de fusién 220-260 °C
Temperatura de la cama 120-150 °C

Presién del extrusor <13.5 MPa

El LNP™ THERMOCOMP™ AM COMPOUND AC004XXAR1 es un material ideal
para la fabricacion de moldes de autoclave, ya que cumple con los requisitos de resistencia
a la presion necesarios para esa aplicacion especifica. Su capacidad para soportar cargas y
presiones es adecuada, lo que evita deformaciones o warping que podrian ocurrir bajo esas
condiciones extremas.

Ademads, este material tiene una temperatura de deflexién térmica (HDT) que supera
el rango de temperaturas utilizado por el equipo. Esto significa que puede resistir altas
temperaturas sin sufrir deformaciones significativas. Al utilizar el LNP™ THERMOCOMP™
AM COMPOUND AC004XXAR1 en la fabricacién de moldes de autoclave, se reduce la
posibilidad de que el material se deforme o warpee debido a las condiciones de presién y
temperatura a las que se somete durante el proceso de autoclave.

En resumen, la resistencia a la presion y la capacidad para soportar temperaturas ele-
vadas del LNP™ THERMOCOMP™ AM COMPOUND AC004XXAR1 hacen que sea una
opcién muy adecuada para la fabricacién de moldes de autoclave, reduciendo los problemas
potenciales de deformacién y warping y garantizando un rendimiento confiable en esas con-
diciones exigentes. Las especificaciones en detalle se pueden consultar en el datasheet de los
Anexos 8.7.
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3.3. Preprocesador de la fabricacién aditiva [37]

Ultimaker Cura es uno de los programas de corte o ”slicing” més populares gracias a
ser de cédigo abierto, a su versatilidad y su compatibilidad con numerosos dispositivos del
mercado. Este software de seccionado, llamado Ultimaker Cura, descompone el modelo en
capas y crea el cédigo G-code requerido por la impresora. Tras enviar el cédigo a la impresora,
esta produce el objeto fisico. La Figura 3.4 ilustra la sencillez de su interfaz, permitiendo

la introduccién de los pardametros de impresiéon més importantes y la visualizacion de los
resultados del corte.

Ultimaker Cura
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Figura 3.4: Interfaz.

Ademas, uno de los grandes beneficios de Cura es su capacidad para trabajar con la
mayoria de los formatos de archivo CAD, como STL, OBJ, X3D, 3MF, asi como con los
formatos de imagen mas comunes, como BMP, GIF, JPG y PNG.

A diferencia de programas como Grasshopper, Cura esta disenado especificamente para
funcionar como un slicer para impresoras 3D, lo que simplifica el proceso general de genera-

cién de G-code. Sin embargo, no ofrece la misma versatilidad y capacidad de modificacién
que programas como Grasshopper o Unigraphics.

Gracias a su facilidad de uso, se ha decidido optar por Cura para la generacién del G-code
necesario para la operacion de la maquina de impresion. Sin embargo, es importante mencio-
nar que Cura no soporta de forma nativa la impresion con cabezal a 45 grados seleccionada,
por lo que serd necesario desarrollar una herramienta de post-procesamiento especifica.

Cabe mencionar que Cura se actualiza regularmente para anadir nuevas funciones y
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mejorar las existentes. También existe una gran comunidad de usuarios que pueden ayudar
con problemas técnicos o preguntas sobre el uso del software. Ademads, siendo un programa de
cddigo abierto, los desarrolladores pueden personalizar y mejorar el software para adaptarlo
a sus necesidades especificas. Esto es especialmente ttil en el campo de la impresion 3D,
donde los requerimientos pueden variar significativamente de un proyecto a otro.

3.4. Programa para impresiéon a 45° [38]

MATLAB (Matrix Laboratory) es un entorno de computacién numérica y un lenguaje
de programacién de alto nivel desarrollado por MathWorks. El software esta disenado prin-
cipalmente para el analisis numérico, la visualizacion de datos, y el modelado y simulacién
matematica, haciendo uso intensivo de matrices y vectores, lo que elimina la necesidad de
programar bucles de manera explicita y simplifica las operaciones.

Este programa ha sido de gran utilidad durante el desarrollo de este proyecto ya que ha
ayudado a poder imprimir a 45°.

3.4.1. Ventajas de la impresién a 45°

La impresién 3D a 45 grados se refiere a un enfoque de fabricacién aditiva donde el cabezal
de impresién se sitda en un angulo de 45 grados en lugar de la configuracion tradicional
donde se mueve en los ejes X, Y, y Z en angulo recto. Esta técnica, aunque todavia no es
ampliamente adoptada, presenta varias ventajas potenciales:

= Mayor resistencia estructural: Al imprimir en un angulo, las capas de material se
superponen de manera diagonal. Esto puede resultar en una mayor resistencia estruc-
tural en comparacion con las técnicas tradicionales de impresion 3D, ya que las capas
impresas en angulo pueden tener una mejor adhesion entre si y la direcciéon del grano
del material puede distribuirse de manera méas uniforme.

= Menor necesidad de soportes: Al imprimir a 45 grados, los objetos con voladizos
pueden no requerir soportes adicionales durante la impresién. Esto puede reducir el
material de desecho y el tiempo de post-procesamiento necesarios para eliminar estos
soportes.

» Impresién continua: En algunos disenos de impresoras 3D con un éangulo de 45
grados, la bandeja de impresién se mueve continuamente a medida que el objeto se
imprime. Esto puede permitir una impresién mas rapida y continua, sin la necesidad
de pausas entre capas.

= Mayor altura de impresién: Al orientar el cabezal de impresion a 45 grados, se
puede aumentar la altura de impresién sin necesidad de una méquina mas grande.
Esto puede ser beneficioso para imprimir objetos altos o delgados.

= Menor deformaciéon del objeto impreso: Al imprimir a 45 grados, la distribucién
del calor puede ser mas uniforme, lo que puede reducir la deformacién del objeto
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impreso. Esto puede ser especialmente 1til al imprimir con materiales que son propensos
a la deformacién, como el ABS.

No obstante, a pesar de estas ventajas, la impresion 3D a 45 grados también presenta
ciertos desafios. La configuracién de la impresora puede ser mas complicada y puede haber
una curva de aprendizaje méas empinada para los usuarios. Ademas, no todos los programas
de slicing soportan de forma nativa este tipo de impresién, lo que puede requerir el desarrollo
de herramientas de post-procesamiento especificas. De hecho, Ultimaker Cura no presenta la
opcién de cambiar el cabezal a 45°. Es por ello, que debido a que el programa es de cédigo
abierto, se procedera a programar un script en MATLAB que permita hacer esta conversién.

3.4.2. Postprocesado para impresiéon a 452 en MATLAB

El software de post-procesamiento ha sido desarrollado en Matlab y se ha compilado en
un archivo ejecutable .exe, facilmente manejable mediante una interfaz grafica de usuario
(GUI) que se puede ver en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Opciones y objetos interactivos de la interfaz.

Una segunda pestana de opciones, como se muestra en la Figura 3.6, permite alterar el
funcionamiento del cédigo, asi como agregar o eliminar lineas especificas del G-code generado
por Cura.
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Figura 3.6: Opciones del programa.

La finalidad de esta herramienta de post-procesamiento es tomar el cédigo que Cura
genera para planos horizontales y usarlo para imprimir piezas con un plano de deposicion
inclinado 45 grados. Para lograr esto, la geometria que se desea imprimir se introduce en
Cura con una rotaciéon de 45 grados, permitiendo que este genere las trayectorias en el
plano XY horizontal en un archivo de texto G-code. Este cédigo es posteriormente usado
por la herramienta de post-procesamiento para rotar las coordenadas de las trayectorias 45
grados. De este modo, los planos de seccionado horizontales que Cura crea originalmente son
rotados. La herramienta también verifica que la pieza no excede el volumen de la maquina

como resultado de esta rotacién.

En la Figura 3.7 se puede visualizar el proceso que se ha descrito.

g @i

G-Code

Figura 3.7: Rotacion de una pieza.
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Para anadir, es importante mencionar que el post-procesamiento es un paso critico en la
impresién 3D que puede influir significativamente en la calidad y las propiedades de la pieza
final. El uso de software de post-procesamiento como el descrito puede mejorar la precision,
la eficiencia y la flexibilidad del proceso de impresién 3D, especialmente cuando se utilizan
técnicas avanzadas como la impresion en un angulo de 45 grados.

Explicacion del cédigo

En la siguiente Figura, se puede observar un mapa de funcionamiento resumido del
cédigo. Para ver mas en detalle, se puede ver el cédigo completo en los Anexos 8.4.

Ezcribe el nuevo
fichero G-code con
las coordenadas

Afade Coordenada Z mf"lhﬂ

‘Yariables inicisles

Abre Fichero G-code

Anade Coordenada Z 3
BECTitura

Figura 3.8: Mapa de funcionamiento del programa en MATLAB.

El procedimiento principal 'Cura.m’ se encarga de abrir en modo lectura el archivo G-
code:

= pathR: ruta del archivo G-code.
» fileR: nombre del archivo G-code.
Este procedimiento lee el archivo linea por linea, llevando a cabo las siguientes acciones:

1. Busca la linea que define el grosor de la capa y almacena su valor: ;MINZ:’ para Cura
y ’; layerHeight,” para Simplify3D.

2. El valor se guarda en la variable "th”.
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3. Busca la linea en el cdédigo donde comienzan los movimientos del cabezal de impresion:
s layer 1,7,

4. Si encuentra una linea con G92 (desplazamiento del origen de las coordenadas), la
omite.

5. Siencuentra una linea con G28 (acercamiento al punto de referencia), también la omite.
6. Continta recorriendo el procedimiento hasta encontrar la linea: ’; layer end’.

En cada una de las lineas con coordenadas de movimiento, el procedimiento debe registrar
el valor de X, Y, Z. Usualmente, solo se encuentran XY, por lo que es necesario invocar
una subrutina para identificar el valor de la coordenada Z. Esto se realiza en la subrutina
2 XYZ m77

Cada uno de los puntos se almacena en la matriz ”Puntoscon sus tres coordenadas.
Considerando que al inicio del archivo G-code hay lineas que no poseen coordenadas, a las
cuales inicialmente solo se les asigna el valor de Z. Ya que esto no es coherente, se eliminan
de la matriz de puntos.

Una vez que se ha recorrido todo el archivo y almacenado todas las coordenadas de los
puntos, se procede a rotarlos mediante el uso de la subrutina .*xelRot(Puntos’,Angulo,Axe,
v4).m”. La subrutina se invoca introduciendo la matriz de puntos, y el dngulo y el eje de
rotacién deseados.

Por 1ltimo, la nueva matriz de puntos se desplaza, si se ha seleccionado la opcién, con
el objetivo de evitar exceder los limites dimensionales de la méquina.

Para anadir mas informacién, el uso de MATLAB en este proceso permite una gran
flexibilidad y adaptabilidad para el manejo y manipulaciéon de datos G-code. MATLAB es
particularmente efectivo para este tipo de tareas debido a sus capacidades de manejo de
matrices, su extensa libreria de funciones matematicas y su capacidad para realizar célculos
numéricos de alta precision. El cédigo en detalle se puede consultar en Anexos 8.4.
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3.5. Escaner 3D de mano EinScan-Pro HD [39]

El escaner 3D de mano EinScan-Pro HD es un producto de Shining 3D, una compania
con sede en China conocida por sus soluciones de digitalizacién e impresién 3D. Este escaner
3D es una herramienta versatil y portatil para la captura de datos 3D de alta definicion, ideal
para una variedad de aplicaciones, como la ingenieria inversa, la fabricacion, la arqueologia,
y el diseno de productos. En la Figura 3.9 se puede observar este producto.

EinScan Pro 2x

SHINING 3D

Figura 3.9: Escaner 3D de mano EinScan-Pro HD.

Las principales caracteristicas de este escaner son las siguientes:

= Resoluciéon y precision: EinScan-Pro HD es conocido por su alta resolucion y preci-
sion, lo que permite capturar detalles intrincados y finos. Es capaz de capturar hasta
0,2 mm de precision, y su capacidad para tomar hasta 1,500,000 puntos por segundo
lo convierte en una herramienta eficiente.

= Portabilidad: Este dispositivo es ligero y compacto, lo que facilita su uso en diversos
entornos. Esto es particularmente 1til para escaneos en el sitio o para objetos grandes
que son dificiles de mover.

= Modos de escaneo: EinScan-Pro HD ofrece miltiples modos de escaneo, incluyendo
el escaneo de mano HD, el escaneo de mano rapido, el escaneo de escritorio automatico
y el escaneo de escritorio de alta definicién. Estos modos permiten una adaptabilidad
considerable, dependiendo de las necesidades del usuario.
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» Software ExScan Pro: Viene con el software ExScan Pro que presenta una interfaz de
usuario simple y ofrece funciones como la alineacién automaética y el escaneo continuo.

= Compatibilidad de materiales oscuros y metalicos: A diferencia de algunos
escaneres 3D, el EinScan-Pro HD tiene una capacidad mejorada para escanear materia-
les oscuros y metélicos, lo que aumenta su versatilidad y su uso en diversas aplicaciones

industriales.

= Adaptabilidad ambiental: Gracias a la tecnologia de compensacion de luz ambiente,
este escaner 3D puede funcionar en una variedad de condiciones de iluminacion, lo que

hace que sea practico para su uso tanto en interiores como en exteriores.

Este dispositivo, permitira verificar la calidad de las piezas, sus especificaciones se pueden

observar en la tabla de a continuacién:

Tabla 3.2: Especificicaciones principales del Escaner 3D de mano EinScan-Pro HD [39]

Modo de escaneo Escaneo rapido de mano
Exactitud de escaneo Hasta 0.1 mm
Exactitud volumétrica 0.3 mm/m (Alineacién por marcadores)

Velocidad de escaneo 30 frames/s; 1,500,000 puntos/s

Distancia entre puntos 0.25 mm - 3 mm
Alcance de escaneo simple 250%225 mm - 310*240 mm
Profundidad de campo +100 mm
Distancia de trabajo 510 mm
Fuente de luz LED

Las especificaciones en detalle se pueden consultar en el datasheet de los Anexos 8.8.
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3.6. Microscopios

Un microscopio es una herramienta esencial cuando queremos observar y analizar las
caracteristicas microscopicas de cualquier objeto o material, incluyendo los materiales com-
puestos utilizados en la impresién 3D como el ABS reforzado con fibra de carbono al 20 %.
Los microscopios utilizados corresponden al departamento de microscopia de la UPV y son
como los observados en la siguiente Figura 3.10.

Figura 3.10: Microscopio éptico.

En el contexto de la impresion 3D a gran escala con la impresora Discovery 3D, la visua-
lizacién microscopica tiene un valor incalculable. Cuando se imprime con ABS reforzado con
fibra de carbono, el objetivo es lograr una mayor resistencia y rigidez que la que proporcio-
naria el ABS por si solo. Sin embargo, la distribucién y orientacién de las fibras de carbono
dentro del ABS pueden influir considerablemente en estas propiedades mejoradas.

Aqui es donde un microscopio se convierte en una herramienta imprescindible. Al obser-
var una seccion de la pieza impresa bajo el microscopio, podemos examinar la distribucion de
las fibras de carbono. Una distribucién uniforme es ideal ya que indica que las propiedades
reforzadas del material se mantendran consistentes a lo largo de toda la pieza.
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Ademas, la orientacion de las fibras también es fundamental. Las fibras de carbono son
significativamente mas fuertes y mas rigidas en la direccion a lo largo de su longitud. Por
lo tanto, si las fibras estan alineadas con las cargas que se esperan en la pieza impresa, esta
presentard una mayor resistencia en esas areas.

Finalmente, el microscopio también nos permite detectar cualquier defecto microscépico,
como vacios, aglomeraciones de fibras o inconsistencias en la matriz de ABS. Estos defectos
podrian afectar negativamente las propiedades del material impreso y su rendimiento a largo
plazo.

Por todo esto, el uso de un microscopio en la evaluacion de piezas impresas en 3D con
ABS reforzado con fibra de carbono es invaluable. Proporciona una visién detallada de cémo
las fibras de carbono se incorporan en el ABS y cémo esto podria influir en el desempeno
del objeto impreso.

3.7. Reciclado

Uno de los objetivos de este proyecto es el de conseguir reutilizar el material que se ha
usado en los moldes, los cuales una vez fabricada la pieza no se va a volver a utilizar para
poder fabricar de nuevo pellets con los que fabricar nuevas piezas con la impresora 3D. Para
ello, es necesario el uso tanto de un molino triturador como el que se observa en la Figura
3.11

Figura 3.11: Molino triturador.

Y una extrusora de doble husillo como la de la Figura 3.12:
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Figura 3.12: Extrusor de doble husillo.

El proceso de reciclaje y reutilizacion de ABS reforzado con fibras de carbono en la
impresion 3D a gran escala incluye varios pasos principales:

» Trituracién: La primera etapa es la trituracién de las piezas desechadas. Esto se hace
utilizando un molino triturador, que es una maquina disenada para reducir objetos
grandes en trozos pequenos. En este caso, colocarias las piezas impresas de ABS con
fibra de carbono que deseas reciclar en el molino triturador, que luego las reduciria a
pequenos fragmentos.

» Extrusién: A continuacion, estos fragmentos se colocan en una extrusora de doble
husillo. Esta maquina tiene dos husillos (basicamente, dos tornillos grandes y robustos)
que giran y calientan el material, fundiendo el ABS y mezclandolo completamente con
las fibras de carbono. Esta accion de mezcla y calentamiento también ayuda a eliminar
cualquier aire o humedad que pueda haber quedado atrapada en el material triturado.

= Formacion de pellets: Una vez que el material ha sido fundido y mezclado en la
extrusora, se empuja a través de una matriz con pequenos agujeros, creando largos
hilos de plastico fundido. Estos hilos luego se cortan en pequenos pellets, que son
béasicamente pequenos trozos de plastico listos para ser utilizados en la impresién 3D.

s Impresiéon 3D: Finalmente, estos pellets se pueden utilizar en una impresora 3D
de gran escala para imprimir nuevas piezas. El ABS reforzado con fibra de carbono
tiene una alta resistencia y rigidez, lo que lo hace ideal para muchas aplicaciones de
impresién 3D.

Este proceso es una excelente forma de reutilizar el material de piezas desechadas y re-
ducir el desperdicio en la impresion 3D. También puede ser una forma rentable de producir
material de impresion 3D, ya que el coste de reciclar las piezas desechadas puede ser signifi-
cativamente menor que el de comprar nuevo material. Ademas, el reciclaje y reutilizacién de
materiales puede ser beneficioso para el medio ambiente, reduciendo la cantidad de desechos
plasticos y la demanda de nuevos plasticos.
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Capitulo 4

Resultados. Simulacién numérica y
fabricacion

4.1. Materiales

Se propone la fabricacion de un molde para una seccién de pala de aerogenerador como
demostrador del modelo de simulacién propuesto. La Figura 4.1 muestra la geometria del
molde, compuesto por dos mitades y dos perfiles en forma de I” que representan el alma del
aerogenerador. La pieza final se construird en material compuesto de fibra de carbono/epoxi
y los componentes se unirén con Arobond®) 931 (propiedades mostradas en la Tabla 4.1),
un adhesivo estructural con baja densidad y alta resistencia a la fractura [36]. Este adhe-
sivo es una pasta de union disenada especificamente para la unién de conchas de palas de
rotor de aerogeneradores y es suministrado amablemente por la empresa AEROX Advance
Composites. La Figura 4.2 muestra diferentes etapas del montaje final de la seccién de la
pala del aerogenerador. Se puede distinguir el momento de la colocacién del adhesivo, el
posicionamiento de las almas, el pegado de todas las partes dentro del molde y los sensores
que controlan el curado del adhesivo.

Figura 4.1: Molde para aerogenerador.
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Tabla 4.1: Principales propiedades de Arobond®) 931[36].

Propiedades Fisicas y Mecanicas

Rendimiento Test Resultados Aclaraciones
Densidad [SO-2811-1 1.10-1.18 gr/cm? Sistema mixto
Gel time - >30 min 50gr, 502C
Resistencia a la traccion  ISO 527-2 >55MPa Después de curar durante 4h a 70°C

Médulo de elasticidad ~ ISO 527-2 >3300MPa Después de curar durante 4h a 70°C
Elongacién a la traccion  1SO 527-2 >3 Después de curar durante 4h a 70°C

Figura 4.2: Montaje y fabricacién de la seccién de una pala de aerogenerador.

Este molde estara hecho de un material compuesto de matriz de polimero ABS con un
20 % de carga de fibra de carbono (CF). Cuando se combinan con la matriz de plastico ABS,
los refuerzos de CF mejoran la resistencia y rigidez de las piezas terminadas, haciéndolas
mas resistentes a la deformacién y dano. Las excelentes propiedades mecanicas, junto con
la capacidad del CF de soportar altas temperaturas, hacen que el material compuesto sea
adecuado para industrias como la aeroespacial o la automotriz. La evolucion de las principales
propiedades del material compuesto en funcién de la temperatura se representa en la Figura
4.3. Se puede observar que el material es adecuado para la fabricacién de moldes compuestos,
ya que soporta las temperaturas de curado recomendadas para este tipo de material. En este
trabajo, la pieza se curé en un horno a 80°C durante 6 horas. Es posible caracterizar las
propiedades de los materiales compuestos una vez que se han definido todas las propiedades
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de los componentes, tanto de la matriz como de las perlas/fibras. Las principales propiedades
de ABS y CF se resumen respectivamente en las Tablas 4.2 y 4.3, donde p es la densidad, E
es el modulo de Young, v es la relacién de Poisson, oy es el limite eldstico, § es el exponente
de endurecimiento y H es el mdédulo de endurecimiento lineal en la ley de endurecimiento
isotropico. La evolucion de las principales caracteristicas del material con la temperatura se
muestra en la Figura 4.3.

Tabla 4.2: Principales propiedades del ABS en la matriz del material compuesto [40].

p [kg/m3] E[MPa] v oy [MPa] & H [MPa

1060 1972 0.377 24.4 0.8 106

Tabla 4.3: Principales propiedades de las inclusiones de fibra de carbono corta en el material
compuesto [40].

p [kg/m’] E [GPa] v

1600 135 0.2

1.10e-9
1.08e-9 Density [t/mm3] 3500 Young”’s modulus
3000 (direction1) [MPa]
1.06e-9
2500
1.04e-9 2000
1.02e-9 1500
1.00e-9 1000
0.98e-9 500
100 200 0 100 200
Temperature [°C] Temperature [°C]
1400
1200 Shear modulus 0.3496 Poisson ratio
(direction12) [MPa] 0.3484 (direction21)
1000
800 0.3492
600 0.3490
0.3488
400
0.3486
200
0 100 200 0 100 200
Temperature [°C] Temperature [°C]

Figura 4.3: Propiedades del material.
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4.2. Meétodos

El diseno de la pieza a imprimir juega un papel importante en la seleccién del material y
los parametros de impresién. La orientacion de la pieza durante la impresion puede afectar
sus propiedades mecanicas, asi como la velocidad y calidad de impresién. Ademas, el uso de
estructuras de soporte y la inclusion de caracteristicas como voladizos y cavidades pueden
afectar el proceso de impresion y las propiedades finales de la pieza. Es importante tener en
cuenta estos factores durante el diseno de una pieza para ser impresa en 3D para asegurarse
de que el producto final cumpla con los requisitos deseados.

El diseno del molde es un factor importante para el éxito del proceso de infusién de
resina y la calidad de las piezas compuestas terminadas. El diseno inicial del molde, con
dimensiones de 700x250x145 mm, se realiz6 utilizando el software de modelado 3D Ultimaker
Cura. Consistia en un molde abierto con dos protuberancias laterales para permitir la fijacién
a las fresadoras. Sin embargo, este diseno fue finalmente descartado debido a diversas fallas
en su enfoque, incluyendo problemas de deformacién debido al diseno abierto y dificultades
con la succién de la bolsa de vacio que causaba roturas en las brechas laterales.

Figura 4.4: Detalles del proceso de impresién 3D del molde.

En respuesta a estos problemas, el diseno final del molde se modificé para abordar estas
preocupaciones y mejorar el rendimiento del molde. El disenio final, como se muestra en la
Figura 4.1, es un molde cerrado con orificios laterales para permitir la introduccién de la
bolsa de vacio, un canal lateral para que escape el exceso de resina, una cubierta superior
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con un orificio central para la introducciéon de la resina y ranuras laterales para fijar la
bolsa de vacio, y una base con un orificio central para la introduccién de la resina y canales
laterales para evacuar el exceso de resina, ademas de pestanias laterales para fijar el molde
a la fresadora. Estos cambios de diseno han demostrado ser efectivos para producir piezas
compuestas de alta calidad con excelentes propiedades mecédnicas y acabado superficial.

Figura 4.5: Equipo de Fabricaciéon Aditiva de Gran Formato (Discovery3D CNC Barcenas),
1300 x 2500 x 1000 mm?3.

Se utilizé una impresora de pellets de formato grande para fabricar el molde, lo que
permite la deposicion de un gran volumen de material en poco tiempo. La Figura 4.4 ilustra
el proceso de impresion 3D. La cama de la maquina se calienta a una temperatura de 90-
100 °C, mientras que el volumen de impresién se mantiene a temperatura ambiente, lo que
genera un flujo de calor continuo que afecta la deformacién de la pieza. A diferencia de los
equipos convencionales de deposicién de alambre MEX, la contraccién de la pieza es muy
significativa sin un control adecuado de las propiedades del material.

El modelo CAD se muestra en la Figura 4.5, este molde se utilizara para simular los
movimientos de la maquina de deposicion. Aunque el equipo permite el mecanizado, se ha
optado por realizar las operaciones de mecanizado en una fresadora separada. La temperatura
del pellet y la presién se aumentan gradualmente en el tornillo de extrusion. La temperatura
recomendada de deposicién del material es de 250 °C y se necesita un tiempo minimo de
enfriamiento por capa de 50 segundos para que tenga suficiente rigidez para resistir la presion
de deposicion de la siguiente capa.

La Figura 4.6 muestra un esquema de la boquilla de extrusién con las cuatro zonas
de control de temperatura, la presién de deposiciéon es de aproximadamente 10 MPa. La
impresién se realiza sobre una lamina de policarbonato adherida a la mesa mediante vacio.
Esta lamina asegura una correcta adhesion de la primera capa de material, permite una facil
extraccion de la mesa y protege la mesa de colisiones o rayones causados por la cabeza de
extrusion. El material debe estar libre de humedad, por lo que los pellets se calientan durante
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4 horas a 80 °C.

Extrude pressure<13.5MPa

Zone 1: 190-230°C

Zone 2: 200-240°C

Zone 3: 210-250°C

!

Bed Temp: 100-150°C

Zone 4: 220-250°C

Figura 4.6: Extrusién por tornillo y temperaturas para ABS/CF20.

4.3. Testeo experimental

Algunas de las principales propiedades mecanicas del material compuesto son proporcio-
nadas por el proveedor, y se resumen en la Tabla 4.4. El resto de las propiedades deben ser
encontradas para completar y validar el modelo utilizado para el modelo digital.

Tabla 4.4: Principales propiedades de LNP?™ THERMOCOMP™ AM, nombre de grado
ACO004XXAR1, suministrado por Sabic. Un compuesto basado en resina ABS que contie-
ne un 20% de fibra de carbono para aplicaciones de fabricacion aditiva de gran formato
(LFAM). Los valores se obtuvieron después de realizar pruebas de traccién con especimenes
modificados segin la norma ASTM D638, a una velocidad de deformacién de 5 mm/min.

LNPT™ THERMOCOMPT™ AM

o XZ orientacién [Mpa] 57
€ XZ orientacién [-] 0.013
E XZ orientation [Mpa] 6066

Ademas, los especimenes obtenidos para hacer las pruebas y obtener las propiedades del
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19

115
165

Figura 4.7: Especimenes de prueba de traccion ASTM D638 Tipo 1. Las lineas rojas indican
la direccién de impresion XZ.

material, seran mecanizados tal y como se observan en la Figura 4.8. De este modo, sera
posible estudiarse sus propiedades en diferentes direcciones dependiendo de la orientacién a
la hora de imprimirse para tener unos resultados mas realistas.

Orientacion
XZ

Orientacion
ZX

Figura 4.8: Mecanizado de las probetas para testeo.

4.4. Modelado en micro y macroescala, simulacion por
elementos finitos.

El primer paso en el desarrollo de un DT para este caso es modelar el material a ni-
vel microscopico. La microestructura del material compuesto se verific6 en un microscopio
(Figura 4.10), mostrando la matriz de ABS con inclusiones cortas de CF. Se obtiene un
valor promedio de la longitud, didmetro y orientacién de estas fibras mediante mediciones
en varias imagenes obtenidas. Luego, estos valores se utilizan para caracterizar el material
compuesto definiendo primero los materiales por separado, luego el tipo de microestructura
y, finalmente, el elemento de volumen representativo (RVE, por sus siglas en inglés). Este
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proceso se lleva a cabo mediante el solucionador DIGIMAT-FE, que permite predecir el com-
portamiento constitutivo de materiales heterogéneos y/o anisotrépicos, como los compuestos
de matriz polimérica (PMC, por sus siglas en inglés).

La matriz de ABS se define como un material elastoplastico modelado con el modelo de
plasticidad J2 basado en el estrés equivalente de Von-Mises. Por otro lado, el refuerzo de CF
se define como un material eldstico (termoeldstico) lineal con un comportamiento isotrépico,
ya que se considera que las propiedades mecanicas son iguales en todas las direcciones. Las
propiedades de los materiales ABS y CF corto insertados en Digimat se resumen en las
Tablas 4.2 y 4.3 respectivamente [41, 42, 40] y se puede observar al completo en la siguiente
tabla 4.5.

Tabla 4.5: Resumen de las propiedades del ABS y la Fibra de Carbono introducidos en
Digimat.

Materiales
Matriz: ABS Refuerzo: Fibra de Carbono
Modelo Elastopdstico Modelo Elastico
Modelo de plasticidad J2 Simetria Isotrépico
Modelo Isotroépico Leyes de expansion
Densidad [kg/m?] 1070 Densidad [kg/m?] 1600
Modulo de Young [Pal] 2,04 % 10° Modulo de Young [Pa] | 1,35 % 10'1
Ratio Poisson 0.353 Ratio Poisson 0,3
Limite de fluencia [Pad] 4,47 % 107
Médulo de endurecimiento [Pa] 9,32 % 107
Exponente de endurecimiento -
Moédulo de endurecimiento lineal 107

En cuanto a la microestructura del material compuesto, por definicién comtinmente
implica la combinacién de dos o més fases que estén compuestas por diferentes materiales [43].
En DIGIMAT-FE, la microestructura del compuesto se define como un plastico reforzado
con fibra corta (SFRP, por sus siglas en inglés) genérico.

Se definen dos fases en la microestructura: la fase de matriz y la fase de inclusion.
Para simplificar el problema, se establece la microestructura como una sola capa, por lo
tanto, se modela un RVE homogéneo. Se asigna ABS a la fase de matriz, mientras que se
asigna CF a la fase de inclusiéon. Para definir las inclusiones de CF corto, se introducen
los parametros encontrados en la Tabla 4.6 en Digimat-FE. Estos parametros se obtienen
después de escanear una serie de imagenes de la microestructura del material compuesto
tomadas con un microscopio. Las dimensiones de las fibras se obtienen midiendo la longitud,
el didmetro y la orientacién de las fibras en las imagenes. La Figura 4.10 muestra algunas de
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las imagenes tomadas con el microscopio para realizar estas mediciones, donde las inclusiones
de CF se pueden identificar claramente. La longitud de la fibra se define finalmente mediante
una distribucién normal, estableciendo la media (1), la varianza (S?) y los limites inferior
(Iymin) y superior (l,,q2), con los valores en la Tabla 4.6. Las fibras se generan aleatoriamente
segun la distribuciéon normal. EI RVE disenado se puede verificar en la Figura 4.9, que se
puede comparar con la Figura 4.10 para apreciar algunas similitudes en las caras.

Tabla 4.6: Parametros introducidos en Digimat-FE con respecto a la fase de inclusion.

Fraccién masica 0.2
Relacién de aspecto de la fibra 18
Didmetro de la fibra [mm)] 0.01
wo 0.18
S?2 0 0.07
Longitud de la fibra [mm)]
lmin  0.08
lmaz  0.25
all 0.6
Orientacién del tensor a22 0.2
a33 0.2

El tensor de orientacion describe la orientacion de las fibras dentro de la matriz. Como se
observa en la Figura 4.10, las fibras se distribuyen principalmente a lo largo de la direccion
X. Por lo tanto, el tensor de orientacion introducido - con un valor mayor de a;; que as y
aszs - generard fibras con una orientacion aleatoria pero predominantemente a lo largo de la
direccién X. Cabe destacar que solo se introducen los términos diagonales y el resto se dejan
como nulos.

A nivel mesoscopico, la estructura se define como una microestructura sintética tipo red,
ya que consta de una red espacialmente periédica de componentes estructurales (varillas,
filamentos, vigas, etc.) interconectados entre si. Este es el caso en una aplicacién de fabrica-
cién aditiva, lo que permitira simulaciones numeéricas a escala de filamento. La geometria del
patron de relleno se asigna como alineada, mientras que el ancho del filamento se establece
en 2 mm, como se utilizé en el proceso de fabricacion aditiva descrito anteriormente. Se debe
aplicar un criterio de falla de despegue de la interfaz de contacto para predecir de manera
mas precisa el comportamiento del dano y obtener resultados mas cercanos a la realidad [40].
Sin embargo, el despegue de la interfaz no es significativo en el andlisis de las propiedades
elasticas del material compuesto, por lo tanto, se asume una unién perfecta. A esta escala,
la matriz de ABS y las inclusiones de CF se definen de manera similar a la microescala,
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Figura 4.9: RVE de la microestructura en el material compuesto con matriz de ABS y un
20 % de Fibra de carbono.

Printing direction D ———

Figura 4.10: Imégenes de microscopio de un espécimen impreso en la direccién mostrada.
Cada imagen representa una cara del RVE, como se indica en la esquina superior izquierda,
mediante el plano X/Y/Z.

después de su validacion. Existe una ligera diferencia en la definicién de las fibras de CF, que
se establecen con una longitud constante de 0.18 mm. La RVE generada a escala mesoscépica
se representa en la Figura 4.11.

Para verificar la precisiéon del modelo de microestructura, se realiza una comparacion
entre los resultados obtenidos a través de los ensayos de traccion experimentales descritos
anteriormente y los resultados de simulacién de la RVE bajo carga mecéanica. Se aplica una
carga de deformacién uniaxial mondétona en la direccién de 0° con respecto a la direccién
principal de las fibras, es decir, a lo largo del eje X.
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Figura 4.11: RVE a escala mesoscopica de una pieza impresa en 3D utilizando un material
compuesto con matriz de ABS y un 20% de CF. Condiciones de contorno durante la simu-
lacién: 6 grados de libertad fijos en la cara izquierda y una fuerza de traccién (T) aplicada
en la cara derecha.

4.4.1. Modelado a escala macro - Simulacion de fabricacion aditiva
(AM).

Una vez modelada la microestructura del material, se realizan simulaciones a macroes-
cala para predecir la deformacién y las tensiones residuales del molde impreso. El material
compuesto caracterizado y validado se introduce en DIGIMAT-AM.

El procesamiento del polimero implica cambiar el estado del material por encima de la
temperatura de transicién vitrea (7}) tanto para materiales amorfos como semicristalinos. La
fase de recristalizacion se caracteriza por la reorganizacion de las cadenas moleculares para
formar regiones parcialmente ordenadas y ocurre por debajo de la temperatura de fusion y
por encima de T. El proceso de cristalizacién esta controlado por mecanismos de nucleacion
y crecimiento, que ocurren en tres pasos principales: nucleacién, cristalizacién primaria (o
rapida) y cristalizacién secundaria (o lenta). La evolucién de la cristalinidad depende tanto
del tiempo como de la temperatura, y la contracciéon térmica esta directamente relacionada
con la evolucién de la cristalinidad y, como resultado, con la distorsiéon de la pieza. Esto
se debe a que las estructuras cristalinas generan més contraccion durante su desarrollo. La
adicién de fibras al polimero introduce nucleacién y acelera la recristalizacién, que se modela
utilizando el modelo de Nakamura o el modelo doble de Nakamura.

La simulaciéon de deformaciéon puede calcularse utilizando dos estrategias de discretiza-
cién temporal: por filamento y capa por capa. En la primera estrategia, se simula de cerca
el proceso de impresion mediante la adicién incremental de filamento. Los elementos de ele-
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mentos finitos se activan gradualmente a medida que se deposita la cantidad de filamento.
Ademas, se aplican condiciones de contorno térmicas para calcular la evolucién de la tem-
peratura. El tamano minimo del voxel debe ser igual al espesor de la capa. Este método es
computacionalmente costoso para piezas grandes o con un paso de tiempo pequeno. Por otro
lado, en la estrategia de capa por capa, las capas de elementos finitos se activan capa por
capa, por lo tanto, el costo computacional es menor. Se ha utilizado una malla con 857,887
voxels para simular la deformacién, esta tamano de malla cumple con los requisitos de la
estrategia de simulacion Capa por Capa, ya que cada voxel tiene un tamano de 1.5 mm,
igual al espesor de la capa de impresion.

La simulacién del proceso se realiza integrando la caracterizacion de los materiales, el
proceso de fabricacién y la estructura. La Figura 4.12 muestra los pasos de la simulacién del
proceso. El cédigo G de la maquina describe el historial de tiempo y ubicacién de la pieza
durante el proceso de impresién. Las caracteristicas de la méaquina, como las dimensiones
del corddn, la temperatura de la cama de impresion, el sistema de compactacion y las con-
diciones ambientales locales, se incorporan al modelo. El software de simulacién DIGIMAT
incluye propiedades térmicas y termoelasticas como funcién de la temperatura, propiedades
termoviscoelasticas ortotrépicas del extruido, cinética de cristalizacion y comportamiento de
fusion del polimero a nivel de cordén. El diseno del molde se realizé con el software SIE-
MENS NX 1953, el laminado con Ultimaker Cura (David Braam, Ultimaker, Utrecht, Paises
Bajos) y la simulacién térmica del proceso con DIGIMAT.

Deformation and
residual stress

Fiber Alignment
and
Filament Printing Direction

Temperature and
Crystalization

Figura 4.12: Pasos del proceso para la simulacién numérica de deformaciéon y tensiones
residuales.
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4.5. Resultados experimentales y discusion

En esta seccion, se presentaran y discutirdn los resultados de las simulaciones a escala
micro, meso y macro. Se realizard una comparacion entre los resultados numeéricos y experi-
mentales.

100
90

80

—Experimental
——Microscale Numerical

—Mesoscale Numerical

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Strain, ¢ [-]

Figura 4.13: Curva de esfuerzo-deformacion para el material compuesto de ABS con un 20 %
de CF, resultante de los ensayos de traccion. Las lineas punteadas representan la curva
para cada muestra probada experimentalmente, mientras que la linea negra representa los
resultados promedio de los ensayos experimentales.

En primer lugar, se presentan los resultados experimentales del ensayo de traccién en
la Figura 4.13, lo que sugiere un comportamiento del material elastoplastico. Los puntos
clave se resumen en la Tabla 4.7. Se observa una regién inicial de curvatura, un artefacto
causado por la colocacién y alineacion de la muestra, por lo que no representa una propie-
dad del material. Esta regién de curvatura se omite y se desplaza el punto de deformacién
cero. Los resultados muestran un comportamiento elastico inicial, donde el esfuerzo aumen-
ta proporcionalmente al incremento de la deformacién. Luego, después del limite eldstico
(oy), el material compuesto muestra un comportamiento plastico debido al endurecimiento
isotropico a una tasa constante. A partir de la Figura 4.13, se puede calcular el médulo de
Young (E) y el médulo de endurecimiento (H). Finalmente, el punto de fallo promedio de la
muestra ocurre en el esfuerzo tltimo de traccién (op). Estos puntos clave se resumen en las
Tablas 4.7 y 4.8.

Al comparar los resultados experimentales con el modelo numérico, se puede apreciar
una similitud significativa en cuanto a la forma de ambas curvas, lo que sugiere un com-
portamiento elastoplastico del material compuesto bajo carga de traccion. Existe un error
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Tabla 4.7: Resumen de las principales propiedades del material compuesto ABS con un 20 %
de CF, obtenidas a partir de ensayos de traccién experimentales y numéricos.

Ensayo oy [MPa] ey [-] E [GPa] H [GPa]

Experimental 18.0 0.004 5.500 2.462

Microescala num. 22.5 0.0035 6.400 1.273
Error -0.250 0.125 -0.164 0.483

Mesoescala num. 43.5 0.010 4.200 0.356
Error -1.417 -1.500 0.236 0.856

relativamente pequeno entre los parametros elasticos, como se indica en la Tabla 4.8, lo
que sugiere que el modelo disenado podria ser representativo del comportamiento elastico
del material compuesto. Ademas, al comparar el valor de E obtenido mediante la simulacién
numérica a escala micro con el proporcionado por el proveedor, se puede verificar la similitud,
con solo un 5.5% de error.

Claramente, hay una diferencia en la magnitud de algunos valores clave como se resume
en la Tabla 4.7. Estos valores se refieren a parametros dentro de la regién plastica, donde
la unién entre los filamentos es un factor a considerar y que no puede ser representado a
escala micro. Estas diferencias también podrian surgir de la definicion de los materiales y
las fibras. Para una adquisicion mas precisa de las propiedades mecanicas del ABS y CF
utilizados, deberian ser proporcionadas por el proveedor. Sin embargo, en esta etapa, estas
diferencias son aceptables considerando los métodos utilizados, por lo que Digimat-FE se ha
demostrado como una herramienta ttil en el desarrollo de una DT para la microestructura
de los materiales.

Tabla 4.8: Resumen de las propiedades mecédnicas promedio en el punto de fallo del material
compuesto ABS con un 20 % de CF. Comparacién y error con respecto a los valores propor-
cionados por el proveedor.

Valores oy [MPa] ev |- E [GPa]

Experimental 67.870 4+ 5.382 0.022 4+ 0.0029 5.500
Error -0.191 -0.704 0.093

Como se muestra en la Tabla 4.8, hay una diferencia entre los resultados experimentales
y los valores dados en la hoja de datos del material compuesto. Probablemente, este error
provenga de la diferencia en la forma de cortar las muestras de una placa, ya que esto
podria alterar las propiedades mecanicas de la pieza. A pesar del mayor error inducido en la
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elongacién en la rotura, se podria considerar como un error aceptable en términos generales,
considerando la falta de acuerdo en el proceso de fabricacion de las muestras.

Ademas, los resultados numéricos a escala mesoscopica muestran algunas discrepancias
con los obtenidos a escala microscopica. En este caso, también se introducen las propiedades
del filamento de impresion en el software, lo que induce otra fuente de error. Este nuevo factor
a considerar involucra muchas nuevas suposiciones con respecto a la deposicion y cohesién
entre los filamentos. En términos generales, la curva de esfuerzo-deformacién muestra un
comportamiento elastoplastico al igual que en los casos experimentales y numéricos a escala
microscopica, con un médulo de elasticidad muy similar. Sin embargo, el limite elastico y la
elongacion son mucho mayores que los obtenidos en los dos casos anteriores. La Figura 4.16
muestra el campo de tensiones a escala mesoscopica.

Ademas, se muestran los resultados de la simulacion a macroescale del molde impreso en
las Figuras 4.15 y 4.17. El molde se imprimi6 en 3D con una boquilla de extrusion de 4 mm
de didmetro, el ancho de capa es de 8 mm y el espesor de las capas es de 1.5 mm. El resultado
final se muestra en la Figura 4.14. Las dimensiones de este molde son de 699x249x146 mm, lo
que demuestra una discrepancia con las dimensiones del molde disenado previamente. Estos
resultados experimentales se respaldan con los siguientes resultados de simulacion.

Figura 4.14: Producto final del proceso de fabricacién aditiva (AM) mediante el proceso
FDM para la fabricacién del molde.

En este estudio particular, la cristalizaciéon no es relevante debido a la naturaleza amor-
fa de la matriz. El mapa de contorno de deformacion muestra que la maxima deformacién
ocurre en el centro de la pieza, cerca de la region de maxima curvatura del molde de la pala
de aerogenerador. La deformacién se produce debido a la diferencia de temperatura entre las
capas depositadas de manera consecutiva. La Figura 4.17 representa la deformacién a lo lar-
go de las capas depositadas, lo que muestra cémo la region de méaxima deformacién siempre
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estd cerca de la region de maxima curvatura, alcanzando una deformacion méaxima de 11.86
mm en el producto final. Esta deformacién corresponde a un 8.12 % sobre las dimensiones
mas cortas del molde. Debido al bajo coeficiente de expansion térmica del material compues-
to utilizado para la fabricacién de la pieza estudiada, es menos probable que experimente
cambios dimensionales debido a fluctuaciones de temperatura. Aunque la deformacién es
relativamente pequena en este caso, sigue siendo indeseada, ya que la forma final e irregular
del componente conduce a un fenémeno conocido como tensiones residuales.

mm

11,87

2

0,5687

Figura 4.15: Los resultados del campo de deformacién (warpage) en milimetros de la geo-
metria simulada.

9.251

Figura 4.16: Los resultados del campo de tensién de Von Mises (MPa) en la geometria
simulada.

Las tensiones residuales térmicas generadas durante el proceso de impresion se represen-
tan en el mapa de contorno de tensiones de Von Mises en la Figura 4.15. Estas tensiones
residuales térmicas se producen debido al gradiente térmico generado de capa a capa. Las
capas mas calientes tienden a expandirse, mientras que las mas frias las mantienen en su
lugar. Esto significa que las capas superiores (més calientes) estaran sometidas a compresién,
ya que las capas inferiores (més frias) las mantienen sin expandirse, mientras que las capas
inferiores estaran sometidas a tension. Este fendmeno dejara tensiones residuales térmicas
dentro de la estructura.
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Figura 4.17: resultados de la deformacién (warpage) en milimetros durante la simulacién del

proceso de fabricacion aditiva (AM).

Durante la fabricacion aditiva, las tensiones residuales suelen concentrarse en las regiones
de la pieza con mayores gradientes de temperatura. Estas se encuentran tipicamente en
las superficies exteriores de la pieza, donde el material estd expuesto al aire més frio y
pierde rapidamente calor. Ademas, las tensiones residuales también pueden estar presentes
en regiones donde hay cambios en el grosor o la geometria del material, ya que el material
en estas regiones experimentara diferentes velocidades de enfriamiento y temperaturas en
comparacion con el material circundante. Estas regiones se muestran en la Figura 4.15,
donde las mayores tensiones residuales se encuentran en los bordes exteriores verticales de

la pieza.
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Capitulo 5

Fabricacion

A lo largo de este capitulo, se mostraran diferentes pruebas tanto de impresion de moldes
como de piezas en carbono. El proceso ha sido analogo al explicado durante todo este do-
cumento. Es decir, en primer lugar se crea el modelo digital que tras ello puede usarse para
todos las simulaciones. Tras ello, dependiendo del tipo de impresion, se utiliza el programa
de MATLAB que transforma las coordenadas para su impresion a 45°.

Tras ello, se lanza una simulacién en digimat y se pasa el CAD por ultimaker cura para
calcular el proceso de fabricacion. Por tltimo, estas piezas se utilizan como moldes y se usan
para fabricar las piezas en carbono. El iltimo paso y opcionalmente, se han escogido algunas
piezas y se han mirado al microscopio y con un escaner para verificar sus propiedades.

5.1. Moldes fabricados con éxito

A continuacion, se muestran diferentes moldes y piezas fabricadas en fibras con esos
moldes que han sido obtenidos con éxito, demostrando de este modo la utilidad de este
nuevo proceso de fabricacion y el ahorro de tiempo que este proceso conlleva a la hora de
hacer piezas complicadas en fibra de carbono.
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5.1.1. Carenado FSUPV-09

En primer lugar obtenemos las trayectorias mediante Ultimaker Cura tal y como se puede
observar en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Representacion en Ultimaker Cura de la pieza.

Tras ello, la pieza se manda a imprimir como se puede observar en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Impresién de una de las partes del carenado del FSUPV-09.

Por 1ltimo, tal y como se puede observar en la Figura 5.3, se prepara el molde para
obtener la calidad superficial deseada en la pieza final.
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Figura 5.3: Molde acabado de parte del carenado del FSUPV-09.

Y por ultimo, tras un proceso de infusién en vacio en el horno, se obtiene la pieza deseada
en fibra de carbono tal y como se aprecia en la Figura 5.4

Figura 5.4: Parte del carenado del FSUPV-09 en fibra de carbono.
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5.1.2. Pala de aerogenerador a escala

Un proceso analogo al de la seccién 5.1.1 ha sido seguida para esta pieza. En primer
lugar, en las siguientes Figuras, se muestran los parametros seleccionados en Ultimaker Cura
para obtener la geometria deseada con la precision suficiente.
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Figura 5.5: Pardametros de impresion.

a continuacién se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7 el procesado en Ultimaker Cura.

11

Layer 1 Layer 200 Layer 400 Layer 600

Figura 5.6: Simulacién en cura de la impresién de pala de aerogenerador a escala.
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Laver 1 Layer 200 Layer 400 Layer 566

Figura 5.7: Simulacion en cura de la impresién de pala de aerogenerador a escala.

Los tiempos de impresiéon y cantidad de material usado son de 5 horas y 1.2 kg y de 2
horas y 0.4 kg de material usado respectivamente.

Por tltimo, en las imagenes de a continuacion se muestran los intentos de fabricacién de
ambas piezas y su proceso de impresion.

Figura 5.8: Fabricacion de palas de aerogenerador a escala y su proceso de impresion 1
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Figura 5.9: Fabricacion de palas de aerogenerador a escala y su proceso de impresion 2

Figura 5.10:

Fabricacién de palas de aerogenerador a escala y su proceso de impresién 3
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5.1.3. Paquete aerodinamico lateral FSUPV-09

Siguiendo el mismo proceso mencionado anteriormente, a continuacién se muestran
imégenes de las partes laterales del paquete aerodindmico del FSUPV-09. En las siguien-
tes imagenes se muestra su proceso de fabricacién

Figura 5.11: Fabricacién del paquete aerodinamico lateral del FSUPV-09
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Y el resultado final:

Figura 5.12: Paquete aerodindmico lateral del FSUPV-09 molde y pieza en fibra de carbono.

5.2. Impresion a 45°

Para mostrar esta parte, se toma como referencia el semi-molde del monocasco del
FSUPV-09. Se utilizara el codigo explicado en la seccion 3.4.2.

El G-code se obtiene utilizando Ultimaker Cura, y después se realiza un postprocesa-
miento en Matlab, donde se verifica si el cédigo es apto para la creacién de la pieza. A
continuacion, se presentan los resultados de la generacion inicial del G-code en Cura, tras
haber realizado los ajustes necesarios en la maquina tal y como se puede observar en la
Figura 5.13
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Figura 5.13: Representacién en Ultimaker Cura de la pieza

Este G-code se introduce luego en un postprocesador, que rota las trayectorias 45 grados.
Este proceso crea los planos de impresion necesarios para la cabeza de impresion inclinada
45 grados, permitiendo la impresion de la pieza sin la necesidad de soportes adicionales.

Finalmente, el resultado de la rotacién a 45 grados demuestra que el coédigo es capaz de
generar las trayectorias necesarias para la creacion de la pieza, asi como el G-code necesario
para la maquina como se puede observar en la Figura 5.14

Figura 5.14: Impresion a 45°.

Los resultados revelan que el proceso de impresion toma aproximadamente 15 horas y 12
minutos, lo que significa que la fabricacién de un molde completo demora cerca de 30 horas.
Esta duracion es significativamente menor en comparacion con los métodos tradicionales de
fabricacién de moldes, que requieren un tiempo de curado de aproximadamente 24 horas por
cada mitad del molde, sin contar el tiempo adicional necesario para crear el modelo inicial
en espuma del molde, lo que lleva el tiempo total a alrededor de 80 horas.
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Es importante destacar que en esta comparacion no se toman en cuenta los procesos de
mecanizado y pulido, ya que ambos métodos, tanto la propuesta de impresién 3D como la
fabricacién convencional, requieren de estos pasos.

5.2.1. Prueba de impresion

El uso tradicional de planos de impresién 3D puede provocar lo que se conoce como
efecto de escalera, como se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Efecto escalera.

Esta figura ilustra como el efecto de escalera impacta la calidad de la superficie de los
objetos impresos con la tecnologia de modelado por deposicién fundida (FDM). Este efecto
es particularmente dominante en regiones donde la superficie tiene una inclinacion leve. No
solo influye en la apariencia estética de la pieza impresa, sino que también puede afectar sus
propiedades mecanicas. Un ejemplo practico seria el rendimiento aerodinamico de un ala de
avion, que puede verse afectado por este efecto de escalera.

Para poder imprimir a 45°, es necesario también cambiar el extrusor de la impresora, es

por ello que se ha de utilizar un extrusor a 45°2 tal y como el que se puede apreciar en la
Figura 5.16

Figura 5.16: Extrusor a 45°.
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En la Figura 5.17 se muestra una de las primeras pruebas de impresion que se hizo y
donde se puede observar este efecto y por tanto, este efecto si esa pieza se usase como molde
podrias ser transmitido a la pieza final.

Figura 5.17: Primeras pruebas de impresién a 45°.

Aunque es posible minimizar esta rugosidad ajustando los parametros de la maquina
de impresién 3D, no puede eliminarse por completo. Por lo tanto, el molde necesitara un
procesamiento posterior para alisar su superficie y obtener el acabado deseado.

5.2.2. Largueros para aeronaves fallidos

En esta seccidn, se demuestra la importancia que tiene el estudio de las contracciones
en Digimat, especialmente para el proceso de fabricacién a 45°. Como se puede observar,
se tratan de piezas muy largas en el eje Z. Estas piezas sufren de contracciones que se van
acumulando y de tensiones internas. Cuando se trato de separar estas piezas, se observo
(Figura 5.19) una rotura central en medio de ellas, es por ello que un estudio adecuado de
las contracciones hubiera evitado este problema. A este problema se le conoce como efecto
Warpage.
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Figura 5.18: Impresion a 45° de moldes para largueros.

\

Figura 5.19: Efecto warpage en el centro de las piezas.
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5.2.3. Molde para pieza de test de impacto

Mediante el uso de la impresién a 45°, te fabrica el molde para una pieza de ensayos de
impactos. Como se puede observar, gracias al uso de un cabezal a 45°, se evita la necesidad
de tener que usar soportes verticales para la fabricacién en impresion 3D del molde tal y
como se puede apreciar en las imagenes.

Figura 5.21: Proceso de impresién.

Figura 5.22: Molde final.
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5.2.4. Pala de aerogenerador para el CIEMAT

El CIEMAT, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas, es
una reconocida institucion dedicada a la investigacion y desarrollo en el &mbito de la energia,
el medio ambiente y las tecnologias relacionadas. Su labor se enfoca en la busqueda de
soluciones innovadoras que impulsen la transiciéon hacia un modelo energético mas sostenible
y respetuoso con el medio ambiente.

Recientemente, el CIEMAT ha llevado a cabo un emocionante proyecto en colaboracién
con destacados expertos en impresion 3D y energias renovables. El objetivo era fabricar una
pala de aerogenerador de 2 metros de longitud utilizando tecnologia de impresién 3D de
gran formato. Esta pala, concebida como un demostrador, seria utilizada para evaluar su
rendimiento y viabilidad en aplicaciones de generacion edlica tal y como se puede apreciar
en la Figura 5.23. Se fabric6 como ultimo elemento demostrador de esta tecnologia en la
UPV durante el mes de Junio y fue recientemente enviada a las instalaciones del CIEMAT
en Soria.

Figura 5.23: Pala para aerogenerador de 2 metros.
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5.3. Escaneado y verificacién de la orientacion de las
fibras

5.3.1. Escaneado

Se va a proceder a evaluar el resultado de la pala de aerogenerador fabricada y explicada
en la seccion 5.1.2.

Para realizar este andlisis, se ha utilizado una tecnologia de escaneo 3D, el EinScan
Pro 2X, acompanado por el software EXScan Pro, ambos productos de la empresa Shining
3D. Este equipo y software se emplean para capturar una representacion digital detallada y
precisa del objeto fisico fabricado con FDM. El escaneo 3D es una herramienta poderosa que
puede capturar la forma y las dimensiones de un objeto fisico con una precisiéon muy alta,
lo que es ideal para este tipo de comparacion.

Una vez que se ha obtenido la representacion digital del objeto fisico, se procede a la
fase de comparacién. En este punto, se utiliza el software GOM Inspect, un producto de
la empresa ZEISS, reconocida por su excelencia en tecnologia éptica y de medicion. GOM
Inspect permite comparar las dos mallas generadas: la del modelo CAD original y la del
escaneo 3D del objeto fisico. Este software es capaz de resaltar las diferencias entre las dos
mallas, ofreciendo un andlisis detallado de las discrepancias entre el diseno original y el
producto final. Esto es fundamental para evaluar la fidelidad de la fabricacién aditiva en
relacién con el modelo CAD original.

Tras realizar diversas pruebas con piezas de menor tamano, con formas y colores variados,
se decidié que la mejor estrategia para el escaneo de la pala de aerogenerador seria utilizar
marcadores. Estos marcadores son objetos de alto contraste que se colocan en el objeto que
se va a escanear. Su propdsito es ayudar a mejorar la precisiéon del escaneo al proporcionar
puntos de referencia claros y visibles para el escéner.

Los marcadores actian como guias para el escaner 3D, permitiéndole reconocer y mapear
con mayor precisién la superficie del objeto. A medida que el escéaner recorre la pieza, estos
marcadores de alto contraste se destacan claramente contra el fondo, lo que facilita el rastreo
de la pala en todas sus dimensiones y mejora la calidad general del escaneo. En la Figura
5.24 se puede observar lo mencionado.
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Figura 5.24: Preparacion del escaneo.

De este modo se obtiene la pala escaneada en 3D tal y como se puede apreciar en la
Figura 5.25
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Figura 5.25: Escaneado de la pala.

Y por ultimo, en las siguientes figuras se puede observar tanto una comparacién sobre
las superficies como sobre los diferentes perfiles de la pala, observandose de este modo un
error tan solo con respecto al modelo de CAD original de 1 mm aproximadamente.

[mmyJ

Figura 5.26: Escaneado de la pala, detalle sobre la superficie.
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Figura 5.27: Diferentes secciones de la pala.

5.3.2. Verificacion mediante un TAC

La verificacién microscépica de una pieza impresa en ABS reforzada con un 20 % de fibra
de carbono es crucial para varias razones, principalmente para examinar la orientacion de
las fibras cortas de carbono.

El plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) reforzado con fibra de carbono es
un material compuesto que se utiliza a menudo en la impresiéon 3D debido a su resistencia
mejorada y su rigidez en comparacion con el ABS normal. La fibra de carbono, aunque se
presenta en forma de fibras cortas en este contexto, aporta una gran fortaleza y rigidez a la
pieza final.

La orientacion de estas fibras cortas de carbono puede tener un impacto significativo
en las propiedades mecédnicas de la pieza impresa. Si las fibras estdn bien alineadas, pueden
proporcionar una mayor resistencia en la direccién de su alineaciéon. Sin embargo, si las
fibras estan desordenadas o mal orientadas, puede resultar en una pieza mas débil o con una
resistencia inconsistente.

Por lo tanto, el uso de un TAC para examinar la pieza impresa permite una inspeccion
detallada de la orientacion de estas fibras de carbono. Este paso es esencial para asegurar
que las fibras de carbono estén correctamente alineadas y distribuidas dentro del material
ABS, lo que garantiza que la pieza cumpla con las expectativas de rendimiento y resistencia.
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Ademas, este proceso de verificacién puede ayudar a identificar cualquier defecto o incon-
sistencia en la impresién, como el agrupamiento de fibras o areas donde la distribucion de las
fibras de carbono puede ser insuficiente. Todo esto ayuda a mejorar la calidad y consistencia
de las piezas impresas, lo que es especialmente importante en aplicaciones criticas como los
componentes de un aerogenerador.

En concreto, una de las probetas ensayadas se mandé a la empresa ZEISS, especialista
en este tipo de inspecciones. Las caracteristicas de impresién que se utilizaron se pueden
observar en la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Especificaciones de la impresién

Anchura de la linea (mm) | Diametro del nozzle (mm) | Altura de pasada (mm) | Overlap (mm)

10 4 2.5 2

Los resultados obtenidos y enviados por ZEISS se pueden apreciar en la Figura 5.28

Figura 5.28: Resultados del TAC hecho por ZEISS a una de las probetas ensayadas.

Por ultimo, en las Figuras de a continuacién, se muestran diferentes mediciones a dife-
rentes alturas de la pieza, en concreto sobre la base, a mitad de la pieza y arriba:
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Figura 5.29: Resultados del TAC hecho por ZEISS a las probetas ensayadas

(b) En el medio.

(a) En la base.

(c) En la parte superior.
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Como se puede observar, se puede afirmar que dentro de lo que cabe los resultados son
correctos, observandose una orientacién de la fibra en el sentido de la deposicién y con un
error en la altura de pasada de tan solo unas micras.

5.4. Congresos y Ferias

Algunas de las piezas fabricadas para llevar a cabo este proyecto, han sido llevadas a
diferentes ferias y congresos donde han sido expuestas por diferentes empresas entre las que
destacan:

5.4.1. JECWORLD 2023

JEC World 2023 es el evento lider en el mundo para composites y se llevé a cabo del
25 al 27 de abril en Paris Nord Villepinte, Francia. La feria cubre toda la cadena de valor
de los materiales compuestos, desde la produccion de materias primas y composites hasta la
fabricacion de productos finales. Ademas, la exposicion abarca una amplia gama de sectores,
incluyendo automotriz, aeroespacial, construccién, y energia, entre otros. En particular, se
presta atencién a las innovaciones y avances en el diseno y la fabricacion de materiales
compuestos.

Las palas de aerogenerador fabricadas para este proyecto 5.1.2 se expusieron en el stand
de la empresa AEROX, que se dedica al uso de materiales compuestos en palas de aeroge-
neradores.

AEROX

Figura 5.30: Stand de AEROX en la JECWORLD 2023.
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5.4.2. FEINDEF 2023

La Feria de Defensa y Seguridad de Espana, FEINDEF es el principal evento en Espana
que retune a la industria de Defensa y Seguridad. Este evento es un punto de encuentro
indispensable para todos los profesionales de la industria, atrayendo a 100 delegaciones ex-
tranjeras y més de 400 expositores de 20 paises diferentes. Con una amplia drea de exposicion
de 40.000 m2, la FEINDEF alberga a empresas internacionales que representan el 20 % de los
expositores y atrae a 20.000 visitantes profesionales. Ademas, la presencia de 228 periodistas
acreditados destaca el interés mediatico y la importancia de esta feria para el sector de la
Defensa y Seguridad.

Algunas de las piezas expuestas por la empresa fabricante de la Discovery 3D se pueden
apreciar en las siguientes imagenes:

Figura 5.32: Stand de Discovery 3D en la FEINDEF 2023.
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Figura 5.33: Stand de Discovery 3D en la FEINDEF 2023.

Figura 5.34: Stand de Discovery 3D en la FEINDEF 2023.
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Capitulo 6

Reciclado del material para impresion

6.1. Contexto

Aunque a menudo se reporta como un proceso de fabricacion ecoldgico, la impresion por
extrusion de material genera una cantidad significativa de piezas al final de su vida 1til,
especialmente en volimenes de construccion grandes [44]. Por ejemplo, una de las aplicacio-
nes mas destacadas de la fabricacion aditiva a gran escala de materiales compuestos es la
fabricacion de moldes. En la construccion, los moldes de concreto convencionales se fabrican
con madera y se construyen a medida para cada pieza por un gran equipo de carpinteros
especializados. Estos moldes de madera tienen una baja reutilizacion.

En comparaciéon con estos moldes de madera convencionales, los moldes compuestos
fabricados mediante impresién aditiva suelen ser més econémicos [45], se pueden producir
con mayor rapidez [46] y presentan un rendimiento més alto [47]. Sin embargo, la vida 1til
funcional de estos moldes puede ser tan corta como un solo uso o tantos como algunas docenas
de ciclos. Los moldes fabricados mediante impresion aditiva generalmente se descartan y se
envian a vertederos o se incineran después de su uso, pero muchos podrian ser reciclados. La
demanda de material reciclado es limitada debido a la falta de comprension sobre el impacto
del reciclaje en las propiedades del compuesto. El reciclaje y la reutilizacion de las piezas de
gran tamano al final de su vida 1til podrian minimizar o evitar por completo los impactos
ambientales y los costos asociados con el envio a vertederos y/o la incineracion.

Existe una creciente cantidad de literatura sobre el reciclaje de polimeros y se han de-
sarrollado y explorado varias tecnologias de reciclaje. Estas incluyen el reciclaje mecénico,
el reciclaje térmico o termoquimico, el reciclaje quimico o mediante solventes, y el reciclaje
enzimético. De estas opciones, solo el reciclaje mecanico [48] y el reciclaje térmico [49] se
han adoptado industrialmente para materiales compuestos a una escala relevante para las
piezas de gran tamano fabricadas mediante impresion aditiva, aunque existen algunos ejem-
plos de reciclaje quimico y reciclaje enzimatico a gran escala para sistemas poliméricos no
compuestos.

En el reciclaje mecanico, el material se tritura utilizando una trituradora y un granulador
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o "desmenuzadora”hasta obtener particulas que suelen tener un didmetro inferior a 0,635
cm. Estas particulas suelen ser reprocesadas en forma de pellets utilizando un extrusor de
doble tornillo, y luego se pueden reutilizar como materia prima para la impresion aditiva de
piezas de gran tamano (Figura 6.1) u otro proceso de fabricacién [50]. Se realizé un andlisis
tecnoeconémico preliminar que considerd costos de procesamiento, mano de obra, intereses
de préstamos, depreciacion, gastos generales y transporte. Se determiné que si se podia evitar
el paso de reprocesamiento en forma de pellets, se podria producir material reciclado de CF-
ABS por menos de 1 euro/kg, lo que representa una fraccion del costo del material virgen (5-6
euro/kg). El andlisis tecnoeconémico indicé claramente que si el CF-ABS granulado pudiera
utilizarse directamente como materia prima para la impresién aditiva sin reprocesamiento
en forma de pellets, podria servir como un material de bajo costo alternativa a las materias
primas virgenes para aplicaciones adecuadas.

End of Life BAAM Material

— = ™ ™ Shredder & Granulator

: Novel Recycled
I i BAAM Feedstock !

N ——— — -

-— e s s s ol
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Granulate
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Figura 6.1: Oportunidad para nuevos materiales reciclados para la fabricacién aditiva de
grandes dreas, permitiendo la reutilizacion directa del granulado sin reprocesamiento en
forma de pellets.

El reprocesamiento en forma de pellets es tradicionalmente un paso necesario en la ruta de
reciclaje mecanico tanto para sistemas poliméricos como para sistemas compuestos, debido
a que el granulado polimérico tiene un tamano y forma inconsistentes que pueden causar
obstrucciones y/o atascos en el barril en la impresién aditiva a pequenia escala. Trabajos
anteriores subrayan la importancia del disefio del barril, la boquilla y la tolva para evitar
obstrucciones en la impresién basada en pellets [51, 52]. Sin embargo, investigadores han
explorado recientemente la impresién directa de sistemas compuestos de metal/ceramica
altamente llenados con granulado, logrando imprimir el material utilizando un sistema de
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extrusién a gran escala [53]. Ademds, la investigacion ha demostrado que incluso un solo
proceso de reciclaje mecanico puede tener un impacto negativo en las propiedades de los
compuestos poliméricos. Esto se atribuye en gran medida a la rotura de las fibras y a la
degradacion de la matriz, que pueden ocurrir tanto en el barril del extrusor de doble tornillo
como en la impresora. Sin embargo, no existe literatura existente que discuta los efectos
del reciclaje mecanico sin reprocesamiento en forma de pellets para mezclas de granulado
compuesto impresas con impresion aditiva de gran area, y comprender esta ruta podria
facilitar la demanda industrial de reciclaje de polimeros y compuestos.

Sin embargo, debido a la falta de claridad en cuanto a su viabilidad, hemos decidido
contemplar directamente la opcién de convertirlo en pellets antes de su uso. Esta eleccion
nos permitira evaluar y optimizar el proceso de transformacion de manera mas precisa,
asegurando la calidad y consistencia del material resultante. Al considerar la opcién de
convertir el CF-ABS granulado en pellets, podremos explorar mejor las posibilidades de
reducir costos y mejorar la eficiencia en la produccion de materiales para impresion aditiva.

6.2. Explicacion del proceso

La Figura 6.2 visualiza una secuencia de etapas en el estudio del procesamiento y reciclaje
de material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) reforzado con fibras cortas de carbono.
Este material es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones debido a su resistencia
y durabilidad mejoradas, y el estudio esta disenado para entender mejor como puede ser
reciclado y reutilizado de manera efectiva y sostenible.

La primera etapa del estudio implica el uso de ’pellets’ virgenes (a), que son pequenas
piezas cilindricas del material ABS reforzado con fibras de carbono. Estos pellets virgenes
son la forma principal en que se almacena y transporta el material antes de ser procesado
y utilizado en aplicaciones de fabricacién, y proporcionan un punto de referencia de alta
calidad contra el cual se pueden comparar los resultados del proceso de reciclaje.
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Figura 6.2: Proceso de reciclado [54].
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Después de que los pellets han sido utilizados y ya no se necesitan, pasan por un proceso
de trituracién para transformarse en granulado reciclado (d). Este granulado es més grueso
y menos uniforme que los pellets originales, pero ain conserva las propiedades ttiles del
material ABS reforzado con fibras de carbono. A lo largo del proceso de reciclaje, se genera
un polvo de granulado (e), que se muestra en el estudio como una forma de medir la cantidad
de material que se pierde durante el reciclaje.

Para proporcionar una visién mas profunda de cémo el reciclaje afecta la calidad del
material, el estudio también presenta imégenes de microscopia éptica de la pared externa
de una impresién virgen (b) y de una impresién reciclada (f). Estas imdgenes muestran las
fibras de carbono individuales en el material y proporcionan una comparaciéon visual de la
densidad y disposicién de las fibras antes y después del proceso de reciclaje.

Las imégenes de la impresion virgen y de la impresién reciclada en su totalidad (¢ y
g respectivamente) proporcionan una visién general de cémo se ve el producto final. Esto
permite a los espectadores apreciar la apariencia y calidad del material ABS reforzado con
fibras cortas de carbono, tanto antes como después del reciclaje.

En general, el estudio y las imagenes proporcionan una visién completa y detallada de
cémo el material ABS reforzado con fibras cortas de carbono puede ser reciclado y reutilizado.
Al hacerlo, destaca la viabilidad de utilizar estos materiales en una economia circular, donde
los recursos se reutilizan y reciclan continuamente en lugar de ser descartados. Esta es una
estrategia importante para reducir el impacto ambiental y promover la sostenibilidad en la
industria de los materiales.

6.3. Calidad del material reciclado

6.3.1. Propiedades mecanicas

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los médulos y resistencias
de las muestras de direccién X de AM (fabricacién aditiva) y CM (moldeo por compresioén)
tanto en las muestras virgenes como en las recicladas dentro del tamano de muestra utilizado
en este trabajo, aunque las medias tienden a disminuir. Los moédulos de traccion de las
muestras recicladas, tanto en la direccion X como en la direccién Z, impresas mediante BAAM
(fabricacién aditiva de dreas grandes), disminuyeron un 25 % y un 10 %, respectivamente (p
i 0,05), en comparacién con las muestras virgenes. Tanto las muestras de AM en direccién
Z, virgenes como recicladas, mostraron valores significativamente méas bajos de modulo y
resistencia en comparacion con las muestras de CM y las muestras de AM en direccién X.
Las muestras impresas generalmente fallan en la direccién Z en la interfaz de los cordones
entre las capas impresas, ya que la adherencia entre capas es méas débil que la cohesion
dentro de cada cordén o capa. Ademas, debido a las fuerzas de corte durante el proceso
de extrusién, las fibras tienden a alinearse en la direcciéon de impresién. Por lo tanto, la
alineacion de las fibras en la direccién Z es considerablemente menor en comparaciéon con
la direccién X (es decir, direccién de impresién), y esto puede ser parte de la razén de la
reduccién en la resistencia a la traccién y el médulo elastico en la direccién Z [15]. Todo esto
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se puede apreciar en la tabla 6.1 y en la Figura 6.3

Tabla 6.1: Especificaciones de las diferentes muestras [54]

Muestra Resistencia a la Traccién (MPa) | Mdédulo de traccién (GPa)
X 54 + 5 8.0+ 0.7
CF-ABS Virgen
22 £ 0.7 3.3+£0.1
X 44 + 6 6.0 £ 0.5
CF-ABS granulado
Z 23 +£04 3.0 £0.1
10 80
a) é Compression Molded b)
BAAM X-Direction
BAAM Z-Direction
Ny [ T
g &
[ -
g I s
= o
: 5 l
2
0 T T 0 T T
Virgin CF-ABS Granulate CF-ABS Virgin CF-ABS Granulate CF-ABS

Figura 6.3: Resultados de las pruebas mecanicas. En a) se visualiza el mddulo de traccién
tanto en la direcciéon X como en la direccién Z en relacion con la pared impresa y se compara
con el control de moldeo por compresién. En b) se visualiza la resistencia a la traccién para
las mismas muestras [54].

6.3.2. Efecto del reciclaje en la longitud de las fibras, contenido y
orientacion.

La longitud de las fibras en materiales compuestos suele tener un impacto directo en su
rendimiento mecanico. El rendimiento mecanico de los compuestos generalmente aumenta
con la relacion de aspecto y la adhesion interfacial entre la superficie de las fibras y la matriz
polimérica.

Las longitudes promedio de las fibras en los pellets de CF-ABS virgenes, la muestra
impresa virgen, el CF-ABS granulado y la muestra impresa reciclada se muestran en la
Figura 6.4 y la Tabla 6.2. Se observé una reduccion significativa del 39 % en la longitud de
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las fibras entre los pellets virgenes (249,1 pm) y la muestra impresa virgen (147,2 pm). Esta
tendencia ha sido reportada en estudios anteriores sobre compuestos de AM y se atribuye a
las altas fuerzas de corte en el barril del extrusor que pueden romper las fibras [55, 56].

Tabla 6.2: Diferentes contenidos en fibra [54]

Longitud de fibra (um)

Muestra Contenido en fibra (wt %)
Pellets originales 242 + 203 21.5 £ 1.5
Impresion original 147 £ 103 -

Granulado 187 £ 129 18.7 £ 0.1

Impresion reciclada 143 £ 95 -
600 50
s54 b) Virgin Pellets
500 50 - —— Granulate
ek ABS Control
E 400- — 40
s 2 35
g 300 £ 30
g 25 -
2 2004 . 20
] _ . 154
100 i -y
I S I e
ﬂ irai i 'I i I 4 9 O 1 T T T T T I Ll I
Wirgin Pellets Wirgin Print Granulate Recycled Print 400 410 420 430 440 450 480 470 480 490 500

Temperature (°C)

Figura 6.4: Anélisis de la longitud de las fibras en pellets [54].

Se observaron diferencias minimas entre las longitudes de las fibras en la parte virgen
y las muestras granuladas después del proceso de trituracion y granulacién. Esto se debe
probablemente a que el material permanece sélido durante el proceso de trituracion y gra-
nulacién, y los trozos de granulado suelen tener al menos 5-10 mm en cualquier dimensién
(al menos un orden de magnitud méas grandes que la longitud promedio de las fibras).

Las fibras incrustadas en los trozos sélidos de granulado estan efectivamente protegidas
del impacto durante los procesos de trituracion y granulacion y es menos probable que se
rompan, mientras que las fibras en el material fundido estan sujetas a altos esfuerzos cortantes
durante la extrusion. Cabe senalar que la degradacién de la longitud de las fibras también
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puede ocurrir durante el proceso de agitacion en el que las fibras se separan de la resina para
su caracterizacion, y se espera que influya en las muestras con una distribucion de longitud
de fibra mas amplia.

Dado que se espera que la distribucién de longitud de fibra en los granulados sea la mas
amplia, es posible que haya sido mas afectada durante el paso de agitacion, lo que sobrestima
la degradacion real de la longitud debido a los procesos de trituracién y granulacion.

6.4. Viabilidad

En base a los datos presentados y el analisis de las propiedades del ABS reforzado con
fibra de carbono, se puede afirmar con confianza que el reciclaje de este material es una
opcion viable y atractiva desde una perspectiva tanto medioambiental como econdmica.

Es cierto que las propiedades del ABS reforzado con fibra de carbono reciclado son
ligeramente inferiores en comparacion con el material virgen. Sin embargo, estos cambios
marginales en las propiedades fisicas y mecanicas no disminuyen significativamente la utilidad
y la aplicabilidad del material reciclado en una gama amplia de productos y aplicaciones.

Desde el punto de vista medioambiental, el reciclaje del ABS reforzado con fibra de
carbono contribuye significativamente a la reduccién de residuos, minimiza la necesidad de
extraccion de nuevos recursos y disminuye la emisién de gases de efecto invernadero. En un
momento en que el cambio climético y la sostenibilidad son preocupaciones primordiales,
la capacidad de reutilizar y reciclar estos materiales es un factor crucial para mitigar los
impactos ambientales negativos.

En términos econémicos, aunque la recolecciéon y el procesamiento para el reciclaje pue-
den implicar costos iniciales, el valor generado a través del reciclaje puede ser considerable.
Esto se debe a la posibilidad de reintroducir el material reciclado en la cadena de suministro,
reduciendo asi la necesidad de material virgen, que puede ser costoso de producir y adquirir.

En conclusién, aunque las propiedades del ABS reforzado con fibra de carbono reciclado
pueden ser ligeramente inferiores, las ventajas ambientales y econémicas hacen del reciclaje
de este material una opcion viable y deseable. Esto es especialmente relevante en un mundo
cada vez mas consciente de la necesidad de adoptar practicas sostenibles y circulares en la
produccién y el consumo de materiales.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el transcurso de este trabajo, hemos explorado y demostrado la viabilidad de la
fabricacion aditiva a gran escala (LSAM) en la produccién de moldes para piezas de fibra de
carbono. LSAM es un paradigma emergente en la fabricacion que ofrece una eficiencia sin
precedentes en la produccion de componentes a gran escala, una demanda que estéd creciendo
rapidamente en la industria actual. Esta tecnologia tiene el potencial de revolucionar la
produccién a gran escala al ofrecer velocidades de impresion notablemente mas rapidas,
hasta 37 veces mas rapidas, que los métodos tradicionales basados en filamentos.

La introduccion de la simulacién Digimat en nuestro proceso ha demostrado ser esencial
para mitigar el efecto de deformacién (warpage) y garantizar la calidad de nuestros resulta-
dos. Digimat, un lider reconocido en el modelado de materiales, nos ha proporcionado una
herramienta eficaz y predictiva que nos ha permitido disenar y fabricar nuestros compuestos
innovadores con gran eficiencia en tiempo y costos

Adem4s, hemos explorado y validado el uso de la impresién a 45° como un medio eficiente
para evitar el uso de soportes, lo que resulta en un ahorro significativo de material. Aunque
la investigacion detallada sobre este aspecto sigue en curso, este enfoque ha mostrado un
potencial significativo en nuestros experimentos iniciales.

Ademas de los beneficios de eficiencia y velocidad, LSAM también presenta ventajas
significativas en términos de sostenibilidad. Los materiales compuestos 3D que utilizamos
son 100 % reciclables y proceden de fuentes sostenibles, lo que afiade una dimension ecoldgica
a nuestro trabajo que es tanto pragmatica como alineada con los valores de responsabilidad
medioambiental de nuestra sociedad.

El postprocesado de los moldes, aunque un paso adicional en nuestro flujo de trabajo,
ha demostrado ser crucial para garantizar la calidad de las piezas de fibra de carbono. A
pesar de que la impresién inicial puede no producir un acabado superficial éptimo, hemos
encontrado que los procesos de postprocesado pueden mitigar este problema y proporcionar
un acabado de alta calidad a nuestras piezas.

Nuestro trabajo no sélo ha quedado confinado al laboratorio. Hemos llevado nuestras
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piezas fabricadas a ferias reconocidas como la JEC World en Paris y la FEINDEF, ampliando
el impacto y la visibilidad de nuestros esfuerzos.

La verificacién dimensional con un escaner de mano ha sido un componente vital de
nuestro proceso para garantizar la precision y la consistencia de nuestras piezas. El uso de
ABS reforzado con fibras cortas al 20 % ha demostrado ser beneficioso, ya que las propiedades
del molde resultante son mas similares a las de la fibra de carbono, lo que se traduce en un
comportamiento mas predecible y controlable durante el proceso de curado.

En conclusién, este trabajo ha demostrado que LSAM, en combinacién con herramientas
de modelado de materiales como Digimat y técnicas de impresion innovadoras como la im-
presién a 45°, tiene el potencial de revolucionar la fabricacién de moldes para piezas de fibra
de carbono. Los beneficios son multiples, desde la velocidad y eficiencia de produccién hasta
la sostenibilidad y la reduccion de residuos. Con una postproduccién adecuada, los moldes
creados a través de LSAM pueden producir piezas de fibra de carbono de alta calidad que
satisfacen las demandas de la industria y superan a los métodos de fabricacién tradicionales.
El uso de ABS reforzado con fibras cortas al 20 % ha demostrado ser especialmente venta-
joso, proporcionando propiedades de molde que se alinean estrechamente con las de la fibra
de carbono para un proceso de curado predecible y controlable. A través de la exhibicion en
ferias comerciales y la validacion a través de la verificacién dimensional, hemos demostrado
que estos hallazgos no solo son tedricos, sino que tienen aplicaciones practicas en el mundo
real. Sin duda, la adopcién de estas técnicas y tecnologias en la fabricacién de moldes y
componentes de fibra de carbono tiene un futuro brillante y emocionante.

7.1. Futuros Trabajos

Este trabajo de fin de méster ha servido como introducciéon para una tesis doctoral
centrada en la Fabricacion Aditiva. La idea de la tesis es la de implementar inteligencia
artificial en el proceso de impresién. Para ello se va a dopar a la inteligencia artificial mediante
machine learning con muchos datos e informacion de otras impresiones. Gracias a ello, y
mediante unos inputs en tiempo real, se podra calcular una trayectoria 6ptima de impresién
en tiempo real que tendrd en cuenta efectos como las contracciones, la temperatura de las
diferentes capas... para conseguir un acabado mejor y en tiempos menores. Todo esto se
estd llevando a cabo en colaboracién con el Ecole nationale supérieure d’Arts et Métiers
(ENSAM) en Paris y el investigador Francisco Chinesta.

114



Bibliografia

[1] Tuan D. Ngo et al. «Additive manufacturing (3D printing): A review of materials,
methods, applications and challenges». En: Composites Part B: Engineering 143 (15 de
jun. de 2018), pags. 172-196. 1sSSN: 1359-8368. DOI: 10.1016/j.compositesb.2018.02.
012. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836817342944
(visitado 11-06-2023).

[2] B. Canis. «The tool and die industry: Contribution to U.S. Manufacturing and federal
policy considerations». En: Small Business Considerations, Economics and Research.
Journal Abbreviation: Small Business Considerations, Economics and Research. 1 de
ene. de 2012, pags. 57-74.

[3] Mark J. Cotteleer, Mark Neier y J. Crane. «3 D opportunity in tooling Additive ma-
nufacturing shapes the future». En: 2014. URL: https://www . semanticscholar .
org/paper/3-D-opportunity-in-tooling-Additive-manufacturing-Cotteleer-
Neier/4dd6£d753dca727887483c94cbe7eb5bc25b25a9 (visitado 11-06-2023).

[4] Patricia P. Parlevliet, Harald E. N. Bersee y Adriaan Beukers. «Residual stresses in
thermoplastic composites—A study of the literature—Part I: Formation of residual
stresses». En: Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 37.11 (1 de
nov. de 2006), pags. 1847-1857. 1ssN: 1359-835X. DOI: 10.1016/ j . compositesa .
2005.12.025. URL: https://www.sciencedirect . com/science/article/pii/
S1359835X06000145 (visitado 11-06-2023).

[5]  Yeon Ju Kwon et al. «A Review of Polymer Composites Based on Carbon Fillers for
Thermal Management Applications: Design, Preparation, and Properties». En: Poly-
mers 13 (16 de abr. de 2021), pag. 1312. DOI: 10.3390/polym13081312.

6] M. K. Premkumar, W. H. Hunt y R. R. Sawtell. «Aluminum composite materials for
multichip modules». En: JOM 44.7 (1 de jul. de 1992), pags. 24-28. 1SSN: 1543-1851.
DOIL: 10.1007/BF03222271. URL: https://doi.org/10.1007/BF03222271 (visitado
11-06-2023).

115


https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.02.012
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.02.012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836817342944
https://www.semanticscholar.org/paper/3-D-opportunity-in-tooling-Additive-manufacturing-Cotteleer-Neier/4dd6fd753dca727887483c94cbe7eb5bc25b25a9
https://www.semanticscholar.org/paper/3-D-opportunity-in-tooling-Additive-manufacturing-Cotteleer-Neier/4dd6fd753dca727887483c94cbe7eb5bc25b25a9
https://www.semanticscholar.org/paper/3-D-opportunity-in-tooling-Additive-manufacturing-Cotteleer-Neier/4dd6fd753dca727887483c94cbe7eb5bc25b25a9
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2005.12.025
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2005.12.025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X06000145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X06000145
https://doi.org/10.3390/polym13081312
https://doi.org/10.1007/BF03222271
https://doi.org/10.1007/BF03222271

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[7]

[10]

[11]

[13]

[14]

[16]

[17]

J. Carrillo et al. «Ballistic performance of thermoplastic composite laminates made
from aramid woven fabric and polypropylene matrix». En: Polymer Testing 31 (1 de
jun. de 2012), pdgs. 512-519. poOI1: 10.1016/j.polymertesting.2012.02.010.

Haibin Ning, Selvum Pillay y Uday Vaidya. «Design and development of thermoplastic
composite roof door for mass transit bus». En: Materials ¢ Design - MATER DESIGN
30 (1 de abr. de 2009), pags. 983-991. DOI: 10.1016/j .matdes.2008.06.066.

Aaron C Caba. «Characterization of Carbon Mat Thermoplastic Composites: Flow
and Mechanical Properties». En: ().

Thermoplastic Composites Market worth $31.8 billion by 2025. URL: https://www.

marketsandmarkets.com/PressReleases/thermoplastic-composite.asp (visitado
11-06-2023).

K. Thattaiparthasarathy et al. «Process simulation, design and manufacturing of a
long fiber thermoplastic composite for mass transit application». En: Composites Part
A-applied Science and Manufacturing - COMPOS PART A-APPL SCI MANUF 39
(1 de sep. de 2008), pags. 1512-1521. DOI: 10.1016/j.compositesa.2008.05.017.

P. K. Mallick. Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and Design,
Third Edition. 3.* ed. Boca Raton: CRC Press, 19 de nov. de 2007. 638 pags. ISBN:
978-0-429-12206-4. poI1: 10.1201/9781420005981.

R.C. Petersen. «Discontinuous Fiber-reinforced Composites above Critical Length».
En: Journal of dental research 84 (1 de abr. de 2005), pags. 365-70. DOI: 10.1177/
154405910508400414.

Krishan K. Chawla. Composite Materials. New York, NY: Springer, 2012. I1SBN: 978-
0-387-74364-6 978-0-387-74365-3. DOI: 10.1007/978-0-387-74365-3. URL: http:
//1link.springer.com/10.1007/978-0-387-74365-3 (visitado 11-06-2023).

Halil Tekinalp et al. «Highly oriented carbon fiber—polymer composites via additive
manufacturing». En: Composites Science and Technology 105 (10 de dic. de 2014).
DOI: 10.1016/j.compscitech.2014.10.0009.

S.-Y Fu et al. «Tensile properties of short-glass-fiber- and short-carbon-fiber-reinforced
polypropylene composites». En: Composites Part A: Applied Science and Manufactu-
ring 31 (1 de oct. de 2000), pags. 1117-1125. bor: 10.1016/S1359-835X(00) 00068-3.

«Chapter 6 Sliding Wear». En: Tribology Series. Ed. por Karl-Heinz Zum Gahr. Vol. 10.
Microstructure and Wear of Materials. Elsevier, 1 de ene. de 1987, pags. 351-495. DOTI:
10.1016/S0167 -8922(08) 70724-7. URL: https://www . sciencedirect . com/
science/article/pii/S0167892208707247 (visitado 11-06-2023).

116


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2012.02.010
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.06.066
https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/thermoplastic-composite.asp
https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/thermoplastic-composite.asp
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2008.05.017
https://doi.org/10.1201/9781420005981
https://doi.org/10.1177/154405910508400414
https://doi.org/10.1177/154405910508400414
https://doi.org/10.1007/978-0-387-74365-3
http://link.springer.com/10.1007/978-0-387-74365-3
http://link.springer.com/10.1007/978-0-387-74365-3
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2014.10.009
https://doi.org/10.1016/S1359-835X(00)00068-3
https://doi.org/10.1016/S0167-8922(08)70724-7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167892208707247
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167892208707247

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[18] A. Hassan et al. «Tensile, Impact and Fiber Length Properties of Injection-Molded
Short and Long Glass Fiber-Reinforced Polyamide 6,6 Composites». En: Journal of
Reinforced Plastics and Composites - J REINF PLAST COMPOSITE 23 (1 de jun. de
2004), pags. 969-986. DOT: 10.1177/0731684404033960.

[19] Eric Lafranche. «Injection moulding of long glass fibre reinforced polyamide 6-6: guide-
lines to improve flexural properties». En: Express Polymer Letters - EXPRESS POLYM
LETT 1 (20 de jul. de 2007), pags. 456-466. DOI: 10.3144/expresspolymlett.2007.
64.

[20] K. Kumar, Anup Ghosh y N. Bhatnagar. «Mechanical properties of injection mol-
ded long fiber polypropylene composites, Part 1: Tensile and flexural properties». En:
Polymer Composites 28 (1 de abr. de 2007), pags. 259-266. DOI: 10.1002/pc.20298.

[21]  Digimat 2021.1 - User’s Manual (PDF). URL: https://help.hexagonmi.com/es~
ES/bundle/Digimat _2021.1_User_Manual /resource/Digimat _2021.1_User _
Manual.pdf (visitado 11-06-2023).

22]  Kelvin-Voigt Model - an overview — ScienceDirect Topics. URL: https : / / www .
sciencedirect.com/topics/engineering/kelvin-voigt-model (visitado 11-06-2023).

[23] Wennan Zou et al. «Eshelby’s problem of non-elliptical inclusions». En: Journal of the
Mechanics and Physics of Solids 58.3 (1 de mar. de 2010), pags. 346-372. 1SSN: 0022-
5096. DOI: 10.1016/j.jmps.2009.11.008. URL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0022509609001732 (visitado 11-06-2023).

[24] Liya Cai et al. «Effective elastic modulus of foamed long glass fiber reinforced poly-
propylene: Experiment and computation». En: Proceedings of the Institution of Me-
chanical Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and Applications 235.1 (1 de
ene. de 2021). Publisher: SAGE Publications, pags. 202-215. 1SSN: 1464-4207. DOTI:
10.1177/1464420720958029. URL: https://doi.org/10.1177/1464420720958029
(visitado 26-06-2023).

[25]  Mori-Tanaka Model - an overview — ScienceDirect Topics. URL: https : / /www .
sciencedirect.com/topics/engineering/mori-tanaka-model (visitado 11-06-2023).

[26]  Crystallization Kinetics - an overview — ScienceDirect Topics. URL: https://www.
sciencedirect.com/topics/materials-science/crystallization-kinetics (vi-
sitado 11-06-2023).

[27]  Yoshiharu Nakamura, Satoru Hojo e Hideaki Sato. «The effect of surface roughness on

the Weibull distribution of porcelain strength». En: Dental materials journal 29 (5 de
abr. de 2010), pags. 30-4. DOI: 10.4012/dmj.2009-059.

117


https://doi.org/10.1177/0731684404033960
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2007.64
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2007.64
https://doi.org/10.1002/pc.20298
https://help.hexagonmi.com/es-ES/bundle/Digimat_2021.1_User_Manual/resource/Digimat_2021.1_User_Manual.pdf
https://help.hexagonmi.com/es-ES/bundle/Digimat_2021.1_User_Manual/resource/Digimat_2021.1_User_Manual.pdf
https://help.hexagonmi.com/es-ES/bundle/Digimat_2021.1_User_Manual/resource/Digimat_2021.1_User_Manual.pdf
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kelvin-voigt-model
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kelvin-voigt-model
https://doi.org/10.1016/j.jmps.2009.11.008
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022509609001732
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022509609001732
https://doi.org/10.1177/1464420720958029
https://doi.org/10.1177/1464420720958029
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mori-tanaka-model
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mori-tanaka-model
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystallization-kinetics
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystallization-kinetics
https://doi.org/10.4012/dmj.2009-059

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[28] Katerina Papadopoulou et al. «Non-Isothermal Crystallization Kinetics of PBSu/Bio-
char Composites Studied by Isoconversional and Model Fitting Methods». En: Poly-
mers 15 (23 de mar. de 2023). DOI: 10.3390/polym15071603.

[29] P. G. de Gennes. «Reptation of a Polymer Chain in the Presence of Fixed Obstacles».
En: Journal of Chemical Physics 55 (1 de jul. de 1971). ADS Bibcode: 1971JChPh..55..572D,
pags. 572-579. 1ssN: 0021-96060301-0104. pOI: 10.1063/1.1675789. URL: https:
//ui.adsabs.harvard.edu/abs/1971JChPh. .55..572D (visitado 11-06-2023).

[30]  Arthur Lepoivre et al. «Thermal study and adhesion of FFF process». En: (2020).

[31] F. Yang et al. «Couple stress based strain gradient theory for elasticity». En: Interna-
tional Journal of Solids and Structures 39.10 (1 de mayo de 2002), pags. 2731-2743.
1SSN: 0020-7683. DOI: 10 . 1016 /50020 - 7683(02) 00152 -X. URL: https: //www .
sciencedirect.com/science/article/pii/S002076830200152X (visitado 11-06-2023).

[32] Remko Akkerman, Mark Bouwman y Sebastiaan Wijskamp. «Analysis of the Thermo-
plastic Composite Overmolding Process: Interface Strength». En: Frontiers in Mate-
rials 7 (14 de feb. de 2020). pOI: 10.3389/fmats.2020.00027.

[33]  Industrial 3D printers - Discovery 3D Printers - Industrial 3D Printing. Discovery 3D
Printers. 25 de mayo de 2023. URL: https://discovery3dprinter.com/en/home/
(visitado 11-06-2023).

[34]  Fused Granular Fabrication, FGF — Find suppliers, processes & material. URL: https:

//www .manufacturingguide.com/en/fused-granular-fabrication-fgf (visitado
11-06-2023).

[35] impresoras3dd.com. Cdmo nivelar o calibrar la cama de la impresora 3D. impreso-
ras3d.com. 24 de feb. de 2020. URL: https://www. impresoras3d.com/como-nivelar-
o-calibrar-la-cama-de-la-impresora-3d/ (visitado 11-06-2023).

[36) LNP™ THERMOCOMP™ AM Compound para SABIC — UL Prospector. URL: https:
//www .ulprospector.com/plastics/es/datasheet/417913/1np-thermocomp-am-
compound-ac004xxarl (visitado 11-06-2023).

[37]  UltiMaker Cura. UltiMaker. URL: https://ultimaker.com/software/ultimaker-
cura/ (visitado 11-06-2023).

[38] MATLAB - MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
(visitado 11-06-2023).

118


https://doi.org/10.3390/polym15071603
https://doi.org/10.1063/1.1675789
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1971JChPh..55..572D
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1971JChPh..55..572D
https://doi.org/10.1016/S0020-7683(02)00152-X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002076830200152X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002076830200152X
https://doi.org/10.3389/fmats.2020.00027
https://discovery3dprinter.com/en/home/
https://www.manufacturingguide.com/en/fused-granular-fabrication-fgf
https://www.manufacturingguide.com/en/fused-granular-fabrication-fgf
https://www.impresoras3d.com/como-nivelar-o-calibrar-la-cama-de-la-impresora-3d/
https://www.impresoras3d.com/como-nivelar-o-calibrar-la-cama-de-la-impresora-3d/
https://www.ulprospector.com/plastics/es/datasheet/417913/lnp-thermocomp-am-compound-ac004xxar1
https://www.ulprospector.com/plastics/es/datasheet/417913/lnp-thermocomp-am-compound-ac004xxar1
https://www.ulprospector.com/plastics/es/datasheet/417913/lnp-thermocomp-am-compound-ac004xxar1
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/
https://www.mathworks.com/products/matlab.html

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[39]

[40]

[41]

[44]

FEinscan Pro HD proporciona una experiencia de escaneo de alta eficiencia. EinScan.
7 de jul. de 2022. URL: https://www.einscan . com/handheld-3d-scanner-es/
einscan-pro-hd-es/ (visitado 11-06-2023).

M. Somireddy, C. V. Singh y A. Czekanski. «Mechanical behaviour of 3D printed com-
posite parts with short carbon fiber reinforcements». En: Engineering Failure Analysis
107 (1 de ene. de 2020), pag. 104232. 1SSN: 1350-6307. DOI: 10.1016/j.engfailanal.
2019 .104232. URL: https://www.sciencedirect . com/science/article/pii/
S135063071930901X (visitado 11-06-2023).

José F. Rodriguez, James P. Thomas y John E. Renaud. «Mechanical behavior of
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) fused deposition materials. Experimental inves-
tigation». En: Rapid Prototyping Journal 7.3 (1 de ene. de 2001). Publisher: MCB
UP Ltd, pags. 148-158. 1SSN: 1355-2546. DOI: 10.1108/13552540110395547. URL:
https://doi.org/10.1108/13552540110395547 (visitado 11-06-2023).

Madhukar Somireddy, C. Singh y Aleksander Czekanski. «Analysis of the Material
Behavior of 3D Printed Laminates Via FFF». En: Ezperimental Mechanics 59 (18 de
abr. de 2019). por: 10.1007/s11340-019-00511-5.

Martina Kalova y Sona Rusnakova. «Microstructure of Polymer Composite Materials».
En: Manufacturing Technology 17.5 (1 de oct. de 2017). Publisher: Manufacturing
Technology, pags. 722-728. 1SSN: 12132489, 27879402. DOI: 10.21062/ujep/x.2017/
a/1213-2489/MT/17/5/722. URL: https://journalmt.com (visitado 11-06-2023).

Ruoyu Song y Cassandra Telenko. «Material and energy loss due to human and ma-
chine error in commercial FDM printers». En: Journal of Cleaner Production 148
(1 de abr. de 2017), pags. 895-904. 1SSN: 0959-6526. DOI: 10 . 1016/ j . jclepro .
2017 .01.171. URL: https://www.sciencedirect . com/science/article/pii/
S0959652617301932 (visitado 11-06-2023).

Alex C. Roschli et al. Precast Concrete Molds Fabricated with Big Area Additive Ma-
nufacturing. Oak Ridge National Lab. (ORNL), Oak Ridge, TN (United States), 1 de
ago. de 2018. URL: https://www.osti.gov/biblio/1471898 (visitado 11-06-2023).

Ahmed Arabi Hassen et al. The Durability of Large-Scale Additive Manufacturing Com-
posite Molds. 27 de sep. de 2016.

Vegard Bregtan, Olav Asebg Berg y Knut Sgrby. «Additive Manufacturing for Enhan-
ced Performance of Molds». En: Procedia CIRP. 6th CIRP Conference on Learning
Factories 54 (1 de ene. de 2016), pags. 186-190. 1SSN: 2212-8271. poOI: 10.1016/j .
procir.2016.05.074. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S$2212827116305492 (visitado 11-06-2023).

119


https://www.einscan.com/handheld-3d-scanner-es/einscan-pro-hd-es/
https://www.einscan.com/handheld-3d-scanner-es/einscan-pro-hd-es/
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.104232
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.104232
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135063071930901X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135063071930901X
https://doi.org/10.1108/13552540110395547
https://doi.org/10.1108/13552540110395547
https://doi.org/10.1007/s11340-019-00511-5
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2017/a/1213-2489/MT/17/5/722
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2017/a/1213-2489/MT/17/5/722
https://journalmt.com
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.171
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.171
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617301932
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617301932
https://www.osti.gov/biblio/1471898
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.05.074
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.05.074
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116305492
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116305492

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[48] Zoé O. G. Schyns y Michael P. Shaver. «Mechanical Recycling of Packaging Plas-
tics: A Review». En: Macromolecular Rapid Communications 42.3 (2021). _eprint:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002 /marc.202000415, pag. 2000415. 1SSN:
1521-3927. por: 10.1002/marc.202000415. URL: https://onlinelibrary.wiley.
com/doi/abs/10.1002/marc.202000415 (visitado 11-06-2023).

[49] Daniel Coughlin et al. Controlled Pyrolysis: A Robust Scalable Composite Recycling
Technology. IACMI/R001-2021/6.4. Inst. for Advanced Composites Manufacturing In-
novation (IACMI), Knoxville, TN (United States), 26 de ene. de 2021. por: 10.2172/
1762486. URL: https://www.osti.gov/biblio/1762486 (visitado 11-06-2023).

[50] Fabio A. Cruz Sanchez et al. «Plastic recycling in additive manufacturing: A systematic
literature review and opportunities for the circular economy». En: Journal of Cleaner
Production 264 (10 de ago. de 2020), pag. 121602. 1sSN: 0959-6526. DOI: 10.1016/j.
jclepro.2020.121602. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0959652620316498 (visitado 11-06-2023).

[51] Joaquim Manoel Justino Netto et al. «Screw-assisted 3D printing with granulated
materials: a systematic review». En: The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology 115.9 (1 de ago. de 2021), pags. 2711-2727. 1ssN: 1433-3015. DO
10.1007/s00170-021-07365-z. URL: https://doi.org/10.1007/s00170-021-
07365~z (visitado 11-06-2023).

[52] Sean Whyman, Khalid Mahmood Arif y Johan Potgieter. «Design and development of
an extrusion system for 3D printing biopolymer pellets». En: The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology 96.9 (1 de jun. de 2018), pags. 3417-3428. 1SSN:
1433-3015. pot1: 10.1007/s00170-018-1843-y. URL: https://doi.org/10.1007/
s00170-018-1843-y (visitado 11-06-2023).

[53] Joamin Gonzalez-Gutierrez et al. «Additive Manufacturing of Metallic and Ceramic
Components by the Material Extrusion of Highly-Filled Polymers: A Review and Fu-
ture Perspectives». En: Materials 11.5 (mayo de 2018). Number: 5 Publisher: Multi-
disciplinary Digital Publishing Institute, pag. 840. 1SSN: 1996-1944. poOI1: 10. 3390/
mal1050840. URL: https : //www . mdpi . com/ 1996 - 1944 /11 /5 /840 (visitado
11-06-2023).

[54]  Recycling polymer composite granulate/regrind using big area additive manufacturing
- ScienceDirect. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
$1359836823001555 (visitado 15-06-2023).

[55] L. G. Blok et al. «An investigation into 3D printing of fibre reinforced thermoplas-
tic composites». En: Additive Manufacturing 22 (1 de ago. de 2018), pags. 176-186.
ISSN: 2214-8604. DOI: 10 . 1016/ j . addma . 2018 . 04 . 039. URL: https ://wuw .
sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860417305687 (visitado 11-06-2023).

120


https://doi.org/10.1002/marc.202000415
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/marc.202000415
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/marc.202000415
https://doi.org/10.2172/1762486
https://doi.org/10.2172/1762486
https://www.osti.gov/biblio/1762486
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121602
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121602
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620316498
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620316498
https://doi.org/10.1007/s00170-021-07365-z
https://doi.org/10.1007/s00170-021-07365-z
https://doi.org/10.1007/s00170-021-07365-z
https://doi.org/10.1007/s00170-018-1843-y
https://doi.org/10.1007/s00170-018-1843-y
https://doi.org/10.1007/s00170-018-1843-y
https://doi.org/10.3390/ma11050840
https://doi.org/10.3390/ma11050840
https://www.mdpi.com/1996-1944/11/5/840
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836823001555
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836823001555
https://doi.org/10.1016/j.addma.2018.04.039
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860417305687
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860417305687

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[56]

Marco L. Longana et al. «Multiple closed loop recycling of carbon fibre composites
with the HiPerDiF (High Performance Discontinuous Fibre) method». En: Composite
Structures 153 (1 de oct. de 2016), pags. 271-277. 1SSN: 0263-8223. DOIL: 10. 1016/
j . compstruct.2016.06.018. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0263822316308455 (visitado 11-06-2023).

BOE-A-2018-1416/ Resolucion 330/38255/2018, de 28 de septiembre, de la Direccion
General de Asuntos FEconomicos, por la que se aprueban las tarifas de Ingenieria de
Sistemas para la Defensa de Espania SA, S.M.E., M.P. URL: https://wuw.boe.es/
diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2018-14164 (visitado 11-06-2023).

121


https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.06.018
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.06.018
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822316308455
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822316308455
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2018-14164
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2018-14164

Capitulo 8

Anexos

8.1. Relacion del TFM con los ODS

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una llamada universal de las Nacio-
nes Unidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y asegurar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad para 2030. Estos 17 Objetivos se basan en los logros de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio, pero incluyen nuevas areas como el cambio climético,
la desigualdad econémica, la innovacion, el consumo sostenible y la paz y la justicia, entre
otras prioridades.
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Figura 8.1: Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

Dado el enfoque del proyecto, se puede afirmar que este se alinea principalmente con los
siguientes objetivos:
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= ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura: Este proyecto contribuye a este
objetivo al explorar y demostrar la viabilidad de la fabricacién aditiva a gran escala
(LSAM) para la produccién de moldes para piezas de fibra de carbono. De esta forma
se esta aportando innovacién y mejorando la infraestructura industrial a través de
técnicas de impresion mas eficientes y rapidas.

= ODS 12: Produccion y consumo responsables: A través de este trabajo, se esta
promoviendo la produccion responsable al minimizar la cantidad de material desper-
diciado gracias a la impresion a 45° para evitar el uso de soportes. Ademds, el hecho
de que los materiales compuestos 3D que se utilizan sean 100 % reciclables contribuye
a un consumo mas responsable.

= ODS 13: Accién por el clima: Al utilizar materiales 100 % reciclables y de fuentes
sostenibles, este proyecto contribuye a la reduccién de la huella de carbono de los
procesos de produccion, lo que es esencial para la accion climatica.

Estos tres objetivos son los que més se alinean con el trabajo. Sin embargo, dependiendo
del contexto y la aplicacion, el proyecto también podria contribuir a otros ODS, como el ODS
8 (Trabajo decente y crecimiento econémico) si el proceso de LSAM resulta en la creacién
de empleo, o el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) si los productos resultantes
se utilizan en la construccién o mejora de infraestructuras urbanas.

8.2. Pliego de preinscripciones técnicas

El presente documento establece los criterios y pautas especificas para la realizacion
del Proyecto de Fin de Master titulado ”Diseno y fabricacién de moldes para materiales
compuestos en fabricacién aditiva de gran formato. Hacia la economia circular del proceso.
7. El objetivo de este proyecto es la produccién y montaje de un molde impreso en 3D
destinado a la creacién de componentes de fibra de carbono.

Este Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establece un conjunto de normas y
procedimientos que se deben seguir en el desarrollo del proyecto. Detalla los requerimientos
técnicos y condiciones estandar relacionados con los materiales, equipos y actores involucra-
dos en el proyecto.

8.2.1. Materiales

Los materiales especificados en el proyecto deben utilizarse en todas las fases del mismo.
En caso de que un material especifico no esté disponible, puede ser sustituido por otro con
propiedades similares o superiores, pero nunca inferiores. La seleccién de los materiales de
reemplazo debe ser validada por ingenieros de diseno.

Las fichas técnicas de todos los materiales utilizados en el proyecto se encuentran en los
anexos correspondientes. Estas fichas contienen detalles sobre las propiedades quimicas de
los materiales, como se deben aplicar y como se deben almacenar.
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8.2.2. Impresion 3D

Antes de la impresién, es necesario precalentar la unidad de acondicionamiento durante
al menos cuatro horas para secar el material de impresion.

Para poner en marcha la estacion de trabajo, encienda el ordenador y luego presione
el botén verde en la estacion de trabajo para iniciar la impresora. A continuacién, inicie
el software de control de la impresora a través del navegador web, utilizando la direccion
IP proporcionada. La contrasena requerida sera suministrada por el equipo de operaciones.
Encienda el calentamiento de la cama de impresion a través del ment en la interfaz del
software. La temperatura de la superficie de impresion debe aumentar a un ritmo de 3°C por
minuto. La temperatura adecuada se ha alcanzado cuando los ntimeros en el panel de control
se mantienen constantes. Para imprimir con ABS reforzado con fibra al 20 %, la temperatura
debe establecerse a 90 grados Celsius.

Inicie la calibracién de los ejes X, Y y Z en el software de control. Esta calibracién se
realiza de forma secuencial. Se necesitara realizar una recalibracion del eje Z maés adelante
en el proceso, pero este paso inicial proporciona un punto de partida necesario.

Es importante limpiar el tubo negro perteneciente al cabezal de impresién de cualquier
residuo de material de impresiones anteriores antes de comenzar una nueva impresion. Utilice
un recipiente para recoger el material que se desprende durante este proceso. Retire la pieza
del extremo del tubo de suministro y abra la cubierta en el extremo inferior de la unidad
para eliminar el material antiguo del almacenamiento acondicionado. Vuelva a introducir
la pieza del extremo del tubo de suministro hasta que su ranura quede a una distancia de
aproximadamente uno o dos centimetros del borde de la unidad.

Durante la impresién, mantenga la velocidadde impresiéon a una tasa moderada de
0,bmm/s para asegurar que la impresion resultante sea de la maxima calidad. Para lograr
los mejores resultados al imprimir con ABS reforzado con fibra de carbono, se recomienda
configurar la temperatura del cabezal de impresién a 235°C.

8.2.3. Proceso de Limpieza y Preparacion

Para comenzar, es necesario activar la alimentacién ATX utilizando el software de control.
Esta accion permitira la eliminacién de cualquier residuo de material antiguo que se haya
acumulado en el tubo de alimentacién, que se encuentra entre la unidad de acondicionamiento
y la cabeza de impresion. Tras un periodo de tiempo, desactive la alimentacion ATX, y
proceda a abrir el respiradero negro para completar la limpieza de cualquier material restante.
Todos los residuos recogidos durante este proceso pueden ser reutilizados y depositados en
el compartimento para material no preacondicionado.

8.2.4. Iniciando la Impresion

Una vez finalizada la limpieza, proceda a abrir el control deslizante que se encuentra
bajo el compartimento de material de impresion. Active el ATX para iniciar el proceso de
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calentamiento de la extrusora. Este proceso se puede monitorear mediante los cuatro paneles
de control ubicados en la estacion de trabajo. Cada uno de los paneles de control permite
configurar las temperaturas de forma individual. Asegtirese de que todos los componentes
de la extrusora alcancen su temperatura correspondiente, esperando al menos 15 minutos,
antes de iniciar la impresion.

8.2.5. Ajustes Durante la Impresion

Una vez alcanzada la temperatura 6ptima de impresion para el material seleccionado,
proceda a activar el sistema de vacio con el comando ”Bomba de Vacio-Vacuum ON”. Para
determinar las areas de la impresiéon que estaran sujetas al vacio, se deben manipular las
valvulas rojas ubicadas en la parte frontal de la superficie de impresién. Tenga en cuenta
que el software no permite aplicar el vacio a areas individuales. Para asegurar una impresién
uniforme, presione la placa de policarbonato hasta que se adhiera completamente.

8.2.6. Calibracién de la Cama de Impresion

Previo a la primera impresion del dia, es fundamental generar un mapa de altura de la
superficie de la cama de impresién. Este proceso se realiza después de calentar la superficie
de impresion y activar el sistema de vacio. Use la opcion Home Z en el software de control
para posicionar correctamente la cabeza de impresion. Inicie la creacién del mapa de altura
utilizando el comando Autonivelado. Seleccione el area o combinacién de areas que se utili-
zaran para la impresion. Tras el escaneo, puede visualizar el mapa de altura en el menu de
Control-Mapa de altura.

8.2.7. Importacion de Archivos para la Impresion

El diseno que se desea imprimir puede ser importado desde el software Ultimaker Cura
o el GCode puede ser cargado directamente en el software de la impresora. Los archivos
correspondientes se guardan en una carpeta dentro de Archivos — Trabajos. En esta carpeta
también se pueden encontrar trabajos que hayan sido ejecutados previamente.

8.2.8. Modelado

Para el diseno y modelado de los moldes, utilizaremos el software Digimat. Este software
es altamente eficiente y predictivo, y nos ayudara a disenar y fabricar los moldes con gran
eficiencia de tiempo y costos. Se debe garantizar que los disenios sean compatibles con la
impresora Super Discovery, y que los archivos de disenio estén en formato STL.

8.2.9. Post-procesamiento

Una vez finalizada la impresion, se deben seguir una serie de procedimientos de post-
procesamiento. Estos pueden incluir la eliminacién de cualquier material de soporte, el lijado
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para mejorar la superficie y la aplicacion de cualquier revestimiento o pintura necesaria para
proteger o mejorar la apariencia de la pieza impresa.

8.2.10. Seguridad

Es esencial que se sigan estrictas medidas de seguridad durante todos los procedimientos
de impresién 3D. Esto incluye el uso de equipo de proteccién personal (EPP), la manipulacién
segura de los materiales de impresion y el mantenimiento adecuado de la impresora.

8.2.11. Pruebas

Tras la impresion y el post-procesamiento, el molde debe someterse a pruebas de resisten-
cia y durabilidad. Esto garantizara que el molde es lo suficientemente robusto para soportar
el proceso de fabricacién de las palas del aerogenerador.

8.2.12. Reciclaje

Deben seguirse procedimientos de reciclaje adecuados para cualquier material de impre-
sién 3D que no se utilice o que se descarte después de la impresién.

8.2.13. Responsabilidades

Todos los miembros del equipo del proyecto estan obligados a cumplir con los estandares
y procedimientos descritos en este documento. Cualquier incumplimiento puede resultar en
una accién disciplinaria.

8.2.14. Entrega

El producto final debe entregarse en el plazo establecido y cumplir con todos los requisitos
y especificaciones detalladas en el proyecto.
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8.4. Cddigo

o
b
b
b
b

b
b
b

h
h
b
b
b
h

Rutina para rotar los archivos Gcode

Lee el fichero y lo guarda en memoria

Extrae los puntos y los alamcena en Ptos=[Mx My Mz];

A cada linea del gcode se le asigna unas coordenadas para facilitar el
manipulado de matrices

Identifica todo lo que hay en cada linea antes de las coordenadas XYZ,
lo
guarda en la matriz Antes

IDEM matriz después

Se gira la matriz de puntos, se llevan al suelo de la mesa y ...

Se unen las matrices Antes+Puntos girados+Después y se guarda en el
fichero de salida

fig=false;

file=[pathR '\' fileR]; %fichero lectura
fileTurn=[pathR '\' fileW]; %fichero escritura

file_gcode = readlines(file); 7% lee todo el fichero gcode
file_gcode(file_gcode=="") = [];% quita lineas vacias

% quitamos las lineas que no nos gustan, por ejemplo g28. Las
’» pasamos a comentarios
file_gcode=insertBefore(file_gcode,"G28 ",";Anulada: ");

VoloTololo foToto o to o Toto foto o Jotofote MATRIZ PO Totethtotetototalostototolols oo totstoloatolstole
%Pto_inicial=["0" "O" "Z200"];

Pto_inicial=["0" "O0" "Z200"];

a=regexp(file_gcode, '\ X\d\S+', 'match', 'once');

Tolo oot lo oo oo ToToToToToToTo oo 1o 1o o o o o o o o o o o o o ToToToToTo oo oo oo oo o o o o o o o o To o To To T o

haaa=regexp(file_gcode, ' ([7;J+\X\S+)*', 'match', 'once');
haaa=regexprep(aaa,'.*\X',"'');’% guarda los valores de las X
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ToTo ot o ToTo To oo oo To o To o To fo o To o To foTo Fo o To o Jo Fo o To oo fo o Fo o To fo o Fo o To o Jo fo o To o To Fo o Fo o o fo o Fo o o o
#XXX=fillmissing(str2double(replace(a,'X','"')), 'previous');
XXX=str2double(replace(a,'X','"));

a(1)= Pto_inicial(1);
Mx=fillmissing(str2double(replace(a,'X',"'')), 'previous');

a=regexp(file_gcode, '\ Y\d\S+|\ Y\d\s+', 'match','once');

Yoo 1o 6 To s JoTo o o o ToTo o o o To o To o Jo To o o o ToTo o o o To o o o Jo ToTo o o ToFo o o o To o o o o To o o o To T o o o To o o o
Jbbb=regexp(file_gcode, ' ([7;]+\Y\S+)*', 'match', 'once');
Jbbb=regexprep(bbb,'.*\Y','"') ;% guarda los valores de las Y

1o 1o To o ToTo o ToTo o To o o o To o o To o o JoTo o o To o o ToTo o Jo T o o To o o ToTo o To T o o To o o ToTo o To o o Jo T o o To T o o
%YYY=fillmissing(str2double(replace(a,'Y','')), 'previous');
YYY=str2double(replace(a,'Y',"'"'));

a(1)= Pto_inicial(2);
My=fillmissing(str2double(replace(a,'Y',"'')), 'previous');

ha=regexp(file_gcode, '\ Z\d\S+', 'match', 'once');
a=regexp(file_gcode, '\ Z\d\S+|\ Z\d+', 'match', 'once');

Joo 1o To oo o foTo To To o To To o To To o Jo To fo o To To o o Fo o To Fo o 1o To fo o To Fo o To Fo o 7o To oo To To o fo fo o Jo Fo oo To Fo o o fo oo
hcce=regexp(file_gcode, ' ([7;]J+\Z\S+)*', 'match', 'once');
hcce=regexprep(ccc,'.*\Z',"'"');% guarda los valores de las Z

ToTo ot To ToTo To oo oo To o To o To fo o To o To foTo Fo o To o To Fo o To oo fo T Fo o To fo o Fo o To fo o Fo o To o Jo fo o fo oo foJo Fo o o o
%ZZZ=fillmissing(str2double(replace(a,'Z','')), 'previous');
ZZZ=str2double(replace(a,'Z','"'));

a(1)= Pto_inicial(3);
Mz=fillmissing(str2double(replace(a,'Z','')), 'previous');

Ptos=[Mx My Mz];
SoloP=[XXX YYY ZZZ];

First_P=find(Ptos(:,1)>0 ...
& Ptos(:,2)>0 & Ptos(:,3)>0,1, 'first');

%First_P=First_P(5);

% Last_Pl=find(vecnorm(SoloP,2,2)>Corte_B,1,'last');%
% Last_P2=find(vecnorm(SoloP,2,2)<Corte_A,1,'last');
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%Last_P=find(SoloP(:,1)>0 | SoloP(:,2)>0 | SoloP(:,3)>0,1,'last');
Last_P=find(SoloP(:,1)>0 | SoloP(:,2)>0 | SoloP(:,3)>0,1,'last');
% Last_P=Last_P(1);

%Pto_Cura=[Ptos(First_P,1) Ptos(First_P,2) Ptos(First_P,3)];...
% Punto de referencia para posicionar los puntos girados

PtoZ_minl=min(Ptos(:,3));% Minimo Z de los puntos no girados

Do loloholohtelletsly Buscamos el punto mas bajo y con menor x para hacer el

T Totoloololotoloty desplazamientoslssshlolelssslslolslslslolelstslsloletssslsolstssslolos oo ole s oo

Pto_Cura=[Ptos(First_P,1) Ptos(First_P,2) 0]; % Punto de ...
% referencia para posicionar los puntos girados

Tl Tl Tototo o ol foloTotototooafe FIN MATRICES Ptos %lblhthlotelolotsislotstototototssotate

Db hhmhhhh%h  Giro matriz de puntos %hhhhhhhhhhhhhhhsh

angulo=-Angulox*pi()/180;% pasamos a radianes

% G=[10 0; 0 cos(angulo) sin(angulo); O -sin(angulo)
% cos(angulo)];% Matriz de giro sobre el eje X

M1=[cos(angulo)+Axe (1) "2*(1-cos(angulo)) Axe(1)*Axe(2)*...
(1-cos(angulo))-Axe(3)*sin(angulo) Axe(1)*Axe(3)*...
(1-cos(angulo))+Axe(2) *sin(angulo)];

M2=[Axe(2)*Axe (1) *(1-cos(angulo))+Axe(3) *sin(angulo). ..
cos(angulo)+Axe(2) "2x(1-cos(angulo)). ..
Axe(2)*Axe(3)*(1-cos(angulo))-Axe(1)*sin(angulo)];

M3=[Axe (3) *Axe (1) *(1-cos(angulo))-Axe(2) *sin(angulo). ..
Axe(3)*Axe (2) *(1-cos(angulo))+Axe (1) *sin(angulo). ..
cos(angulo)+Axe(3) "2*(1-cos(angulo))];

Gt=[M1;M2;M3]; Ymatriz de giro...
% sobre un eje cualquiera, toma los datos del menu
Ptos_turn=Ptos*Gt;
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Ptos_turn(1:First_P-1,:)=NaN;...
% Los primeros puntos no hay...
% que rotarlos, los ponemos como NaN para luego asignarle valor
Ptos_turn=fillmissing(Ptos_turn, 'next');% se le ...
% pone el valor del primer punto de la pieza

Ptos_turn(Last_P+1:end,:)=NaN;% Los ultimos puntos ...

% no hay que rotarlos, los ponemos como NaN para luego...
% asignarle valor

Ptos_turn=fillmissing(Ptos_turn, 'previous');’% se le...

% pone el valor del primer punto de la pieza

PtoZ_min=min(Ptos_turn(:,3));% Minimo Z de los puntos girados

Do lolohtohlelelhte’s Buscamos el punto mas bajo y con menor x para hacer el

Tohololototolololototy desplazamientoesslhlolelssslslolslolslolelstolsloletotstslolstotslolelstototole oo o

%a=find (Ptos_turn(:,3)==PtoZ_min) ;% Punto de minimo Z
haa=Ptos_turn(a,:);% Coordenadas del punto de Z minimo
Yminx=min(aa(:,2));

Jminx=min(aa(:,1));

Jmaxy=max(aa(:,2));

%Pto_D=aa(find (Ptos_turn(a,2)==maxy,1),:);%

Db hhhhhhh%h  FIN Giro matriz de puntos %hhhhhhhhhhhhhhhh

Yoo To oo o ToTo o oo ToTo o o o To o o o o ToTo o o ToTo o o o To oo o o To o o o

Desplazamiento=Ptos(First_P,:)-Ptos_turn(First_P,:);% ...
% despazamiento necesario para llevar la pieza a la mesa
Ptos_turn2=Ptos_turn+Desplazamiento;% Matriz ...

% de puntos girados y desplazados a la mesa

Ptos_turn2(1:First_P-1,:)=Ptos(1:First_P-1,:);
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Ptos_turn2=round(Ptos_turn2,2);
altura_min=min(Ptos_turn2(:,3));% el punto mds bajo es la altura ...
% de capa, que hay que llevar a cero. S6lo valido para boquilla de 45...
% grados
Ptos_turn2(:,3)=Ptos_turn2(:,3)-ones(size(Ptos_turn2,1),1)*altura_min;% ...
% ahora la cota minima de X es cero

% hemos dividido cada linea en Antes:Coordenadas:Despues, luego se
% unen todas las partes
Antes=regexp(file_gcode,...
'O \nt; 10N XTI \n; 16\ Z\dl ... (75 ["\nl*) ..
"] ([GM\AT\d] ["XYZ] ["\nl*) '], 'tokens', 'once');’ texto antes ...
% de la X y los comentarios al principio del texto
Antes=[Antes{:}]"';

Despues=regexp(file_gcode, ...
"\YAS+ ([ \nZ]*) [\NZ\S+(["\n]*) \w$ O ... I\D$O [ [7; 1\ (E\d*.\d*)"'...

, 'tokens','once');’ Texto después de las coordenadas

Despues=[Despues{:}]';

PtosX=insertBefore(strrep(string(num2str(Ptos_turn2(:,1))),"' ',"''),1,"X");
...% Prepara todos los puntos X Girados. Formato X77.777
PtosY=insertBefore(strrep(string(num2str(Ptos_turn2(:,2))),"' ',"''),1,"Y");
% Prepara todos los puntos X Girados. Formato Y?77.777
PtosZ=insertBefore(strrep(string(num2str (Ptos_turn2(:,3))),"' ',''),1,"Z");

New_gcode=strcat (Antes," ",PtosX," ",PtosY," ",PtosZ," ",Despues);
New_gcode=regexp (New_gcode, . ..
['(G1 F\S+ E\S+) ["\n]*| (G1+["\n]*\ E\S+ F\S+)...' ...
"1(GO2+ ["\n]*)\ X[ (G28+["\n]l*)\ [X][(T+["\nl*x)\ X[...'
'M+H\n])N XTI GHI\R] N\ XT(["\n]*) '], 'tokens', 'once');
% esta tdltima linea busca y corrige los casos de lineas singulares
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% Ahora metemos una linea al final del cédigo para terminar la impresién al
% final de la maquina

Xt_max=max (Ptos_turn2(:,1));’% Buscamos los puntos extremos y que se aleje
Yt_max=max (Ptos_turn2(:,2));

Zt_max=max (Ptos_turn2(:,3));

Last_Line=strcat('GO Y',num2str(Yt_max+5));

%Last_Line={[Last_Line char(string(New_gcode(Last_P)))]};
New_gcode=insertBefore(string(New_gcode) ,";End",Last_Line);

% insertamos una poscién para que termine la mdquina en un punto alejado
% 5mm en Y

New_gcode=[Gcode_Ini;New_gcode;Gcode_End] ;
New_gcode=insertBefore(string(New_gcode),";End",char(Gcode_End));

writelines((New_gcode) ,fileTurn);% escribe el gcode girado a un fichero
Jwritelines(string(Ptos_turn2),"borrar.txt");

if fig==true
figure(1)
plot3(Ptos(First_P:Last_P,1) ,Ptos(First_P:Last_P,2),...
Ptos(First_P:Last_P,3));
figure(2)

plot3(Ptos_turn2(First_P:Last_P,1),...
Ptos_turn2(First_P:Last_P,2) ,Ptos_turn2(First_P:Last_P,3));
end

8.5. Presupuesto

A lo largo de esta seccién se realiza un estudio econémico para conocer cudl es el coste
aproximado de la realizacién del proyecto. Se ha dividido en 3 bloques, aquellos costes aso-
ciados al proceso de diseno e ingenieria, al proceso de compra de materiales y por ultimo a las
horas de fabricacion, simulacion e impresion. Los datos sobre los costes han sido consultados
en el BOE [57]
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8.5.1. Costes de diseno e ingenieria.

Tabla 8.1: Costes asociados al proceso de diseno e ingenieria

Concepto Cantidad (h) | Precio unitario (€ /h) | Precio total (€)
Ingenieria 620 45.35 28117
Director del proyecto 25 92.58 2314.5
Licencias DIGIMAT 180 5 900
Licencias MATLAB 100 ) 500
Total 31831.5
Total (IVA 21 %) 35651.28

8.5.2. Costes asociados a la amortizacion de los materiales.

Estos costes se asocian al valor que pierden ciertos elementos por las horas de uso que
se han tenido que dar para llevar adelante el proyecto.

Tabla 8.2: Tiempos de uso para calcular la amortizacion.

Descripcién Cantidad | Precio unitario (€/h) | Vida 1til (h) | Tiempo de uso (h)

Impresora Discovery 3D 1 210000 9600 240

Tabla 8.3: Costes asociados al desgaste de los materiales por su uso.

Descripcién Amortizacién (%) | Coste de Amortizacién (€)
Impresora Discovery 3D 2.5 5250.00
Total 5250.00

8.5.3. Costes de horas de Fabricacién y vuelos.

En esta seccion se desglosan los precios de las horas de fabricacién y de vuelos. El precio
de las horas de vuelo es la tasa personal cobrada por el piloto, que también es el autor de
este TFG.
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Tabla 8.4: Costes asociados a la fabricacién y horas de vuelo.

Concepto Cantidad (h) | Precio unitario (€/hora) | Precio total (€)
Horas de Fabricaciéon 40 41.27 1650.8
Horas de Vuelo 48 70 3360
Horas de impresion 200 5 1000
Total 6010.8
Total (IVA 21 %) 7273.07

8.5.4. Costes de material.

En esta seccion se hace un listado de todos los materiales necesarios para la realizacion
de este proyecto.

Tabla 8.5: Precio de todos los elementos necesarios a comprar para realizar el proyecto.

Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Precio total (€)

Material 70 kg 20 1400.00
Escaner EinScanPro 1 7T 7777.00
TAC a las piezas 2 370 740.00
Ordenador 1 2200 2200.00
Gastos de envio 3 22.25 66.75

Total 12183.75

Total (IVA 21 %) 14742.34
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8.5.5. Costes totales

Tabla 8.6: Costes totales de la realizacién del proyecto.

Concepto Importe (€)
Costes de ingenieria y diseno 35651.28
Costes de materiales 14742.34
Costes de amortizaciéon 5250.00
Costes de fabricacion y simulacién 8107.00
Costes totales 63750.62

Por tanto, el precio total para llevar a cabo el proyecto es de 63750.62 €,
donde se encontraria tanto los costes de los ingenieros, costes de fabricacion,

costes de diseno y el coste de todos los materiales necesarios.
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8.6. Datasheet de la Super Discovery3D Printer

Discover the real
LARGE FORMAT
ADDITIVE MANUFACTURING

Super Discovery
3D Printer

INDUSTRIAL 3D PRINTING SOLUTIONS
High performance - Reliability - Cost savings

-

“Discoveryadprinter.com|

— e

=

@?Dg%?eym GCNCbércenas

www.discovery3dprinter.com www.cncbarcenas.com
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Some customers of our 3D printing technology

83??'— Grovr | OUBEERE vowme Ll C#AHF.. B/S/H/ @} ", Gigorphera
W/ UCA HITACHI ALB gg.é;é‘g’ @ CETEM:: ;C‘,g: L AD SILENCE® Cartera Gréfica

Wind turbi Hull prototype Real-size car tires. Tram bumper.
170 2 . USV-Trimaran. ABS CF. @440 mm
600 x 900 mm.
*Pri U.
Herrera)

Super
Discovery 3D Printer

Dimensions

Printer 4000x4000x4000
(+hopper & electrical cabin)

Printing Volume (XY 2) 1300x2500x1000
Weight 4000 Kg.

Cabin Closed

Table Heated up 150°
with SELF-LEVELING

Power Supply 400 v
Productivity

Technology Pellet

Work load <6 kg/hour
Max. extrusion temperature 400°

Speed Up to 200 mm/s
Layer (minimum) 0,5 mm
Servodrivers Panasonic®
SwW Simplify 3D
Network Ethernet

CE Mark Yes

Warranty Warranty policy on the website

o= - =

INDUSTRIAL STANDARD
NDUSTRIAL STANDARL CONTACT US FOR MORE INFORMATION AND

CBA 28413020079 WE WILL STUDY YOUR CASE CUSTOMIZED

@géerEm Gcmbércenas Pol. Industrial Entrecaminos. Avda. de Holanda, 42

13300 Valdepenas (CiuWeal) SPAIN Tel. 926 64 89 85

www.discovery3dprinter.com www.cncbarcenas.com info@cncbarcenas.com - info@discovery3dprinter.com

L. . The infort in this docum subject to change without notice. CNC-Béarcenas-Bellén SL. is not responsible for technical or editorial errors or
ent. The onditions of the warranties will be indicated in the product at the time of sale.
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8.7. Datasheet del LNP™ THERMOCOMP™ AM COM-
POUND AC004XXAR1

AMCO
LNP™ THERMOCOMP™ AM Compound AC004XXAR1

SABIC - Acrylonitrile Butadiene Styrene Thursday, June 15, 2023
General Information

Product Description
LNP THERMOCOMP AC004XXAR1 compound is based on Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) resin containing 20% carbon fiber for Large
Format Additive Manufacturing (LFAM) applications. Added features of this grade include: Higher Stiffness vs. glass fiber, Easy Processing, Low warp
and Good Print Surface quality, making them a good candidate material for a broad range of applications and tooling, including thermoforming and
vacuum-forming.

General

Commercial: Active

Material Status

Availabili « Africa & Middle East « Europe « North America
vailability « Asia Pacific « Latin America
Filler / Reinforcement « Carbon Fiber, 20% Filler by Weight
Feat « Good Processability « High Strength
eatures « High Stiffness « Low Warpage
Uses + Additive Manufacturing (3D « Industrial Applications

Printing)
3D Printing, Large Format Additive Manufacturing (LFAM)

Processing Method

ASTM & ISO Properties*

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density / Specific Gravity 1.14 ASTM D792
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus % 3 ASTM D638
XZ Orientation 1.71E+6 psi
ZX Orientation 421000 psi
Tensile Strength 24 ASTM D638
XZ Orientation 12900 psi
ZX Orientation 2610 psi
Tensile Elongation 2 3 ASTM D638
XZ Orientation : Break 10 %
ZX Orientation : Break 0.70 %
Flexural Strength 2 ASTM D790
XZ Orientation 4640 psi
ZX Orientation 18100 psi
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load ASTM D648
264 psi, Annealed, 0.126 in 214 °F

Processing Information

Extrusion Nominal Value Unit
Drying Temperature 176 °F
Drying Time 4.0 hr

UL LLC ©2023. All rights reserved.
yawered by The information presented here was acquired by UL from the producer of the product or material or original information provider. However, UL assumes no
@ PROSPECTOR @ responsibility or liability for the accuracy of the information contained on this website and strongly encourages that upon final product or material selection
information is validated with the manufacturer. This website provides links to other websites owned by third parties. The content of such third party sites is not within
www.ulprospector.com our control, and we cannot and will not take responsibility for the information or content.
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LNP™ THERMOCOMP™ AM Compound AC004XXAR1

SABIC - Acrylonitrile Butadiene Styrene

Extrusion Nominal Value Unit
Suggested Max Moisture 0.050t0 0.10 %
Cylinder Zone 1 Temp. 374t0 446 °F
Cylinder Zone 2 Temp. 392 to 464 °F
Cylinder Zone 3 Temp. 410t0 482 °F
Cylinder Zone 4 Temp. 428t0 500 °F
Melt Temperature 428t0 500 °F

Screw L/D Ratio

24.0:1.0to 30.0:1.0

Extrusion Notes

Extrusion Parameters
« Nozzle Temperature: 210 to 250°C
« Bed Temperature: 120 to 150°C
« Extruder Pressure: <13.5 MPa

Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

20.20 in/min
3 Modified
4 Modified ASTM E8 used for tensile test samples

UL LLC ©2023. All rights reserved.
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8.8. Datasheet del escaner EinScan-Pro HD

TECHNICAL SPECIFICATIONS
EinScan Pro HD qinciuding Solid Edge SHINING 3D Edition]

Fixed Scan with Turntable Fixed Scan without Turntable
(with Add-on: Industrial Pack) (with Add-on: Industrial Pack)

Scan Mode Handheld HD Scan Handheld Rapid Scan

Scan Accuracy up to 0.045 mm up to 0.1 mm 0.04 mm (Single Shot Accuracy)

0.3 mm/m 0.3 mm/m / /

\elumeiaceaacyiil (Markers Alignment) (Markers Alignment)

Scan Speed 10 frames/s 30 frames/s

3,000,000 points/s 1,500,000 points/s Single Scan<0.5's

0.2 mm-3 mm

Point Distance 0.25 mm-3 mm

Single Scan Range 209*160mm-310*240mm
DOF +100 mm
Working Center Distance 510 mm
Light Source LED
Marker Alignment, Marker Al|gnment, Turntable Coded Marker, Feature, Manual
. Feature Alignment [2] Texture Alignment [4], Targets, Feature, Alignment
Align Mode Hvbrid Ali gment 3] ! Feature Alignment, Marker, Manual
y 9 Hybrid Alignment Alignment
Texture Scan Yes (with Add-on: Color Pack)
Outdoor Operation Set up the shelter or cover to avoid direct sunlight

Special Scan Object For the transparent or highly reflective objects, please spray powder before scanning.

Software Included ExScan Pro, Solid Edge SHINING 3D Edition

Data Format OBJ, STL, ASC, PLY, P3, 3MF

Scan Head Weight

(include a USB cable) 1.13kg

OS System Support Win10, 64bit

Graphics card: NVIDIA GTX1080 and higher; video memory: >4G, processor: 17-8700,

Recommended Configuration memory: 64G;interface: high-speed USB 3.0

Graphics card: Quadro card P1000 and above or NVIDIA GTX660 and higher; processor: Intel (R) xeon E3-1230,

Required Configuration Intel (R) 15-3470, Intel (R) 17-3770; interface: high-speed USB 3.0; memory: 8G

[1]. Volumetric accuracy refers to the relationship between 3D data accuracy and object size; the accuracy is reduced by 0.3mm per 100cm.
The conclusion is obtained by measuring the center of sphere under marker alignment.

[2]. Select this alignment when scanning objects with rich geometrical features on the surface.

[3]. Hybrid alignment means marker alignment and feature alignment can be switched automatically.

[4]. This alignment needs Color Pack assisting, and requires rich color texture information on the surface of the object.

SHINING 3D reserves the right to explain any alteration of the specifications and pictures. Please refer to einscan.com to find more information.

\&; SHINING 3D° www.einscan.com sales @shining3d.com
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