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RESUMEN

El prototipado rapido mediante impresoras 3D esta en auge y su uso esta cada vez méas
extendido. Los avances tecnoldgicos, pero sobre todo la disminucion del precio de la
propia impresora y el bajo costo de los materiales empleados (como el pléstico ingenieril
ABS vy el plastico bio-degradable PLA), permite que esta tecnologia esté llegando a
multitud de d&mbitos.

Puesto que esta técnica es cada vez mas empleada en diversos campos, entre los que se
incluye la ingenieria, es de gran importancia asegurar unos requerimientos minimos
relativos a las propiedades mecénicas para un comportamiento adecuado y seguro de los
productos realizados con esta técnica. No obstante, la investigacion en lo referente a este

ambito estd aun en ciernes.

Cabe destacar la existencia de una gran cantidad de variables relativas al proceso de
impresion y al material, éstas influyen de manera muy significativa en los resultados de la

impresion.

La finalidad del presente proyecto es: el desarrollo de un procedimiento para la
determinacion de las propiedades especificas de las probetas fabricadas con PLA mediante
la tecnologia de impresién 3D (p.e. modulo de elasticidad y resistencia a la traccion en

funcion de deformacion y temperatura).

Este proyecto pretende ser una primera piedra sobre la que construir y optimizar modelos
que puedan predecir el comportamiento de los componentes fabricados con esta tecnologia
y su utilizacién en diversidad de areas como la ingenieria y la biomecanica entre otras. El
procedimiento debe ser suficientemente general para que se pueda aplicar en diferentes

impresoras, con diferentes parametros de proceso y materiales.

El proyecto es ampliamente multidisciplinar; incluye el estudio del estado del arte, el
disefio de probetas y procesos de fabricacion (estudio y optimizacion de parametros del
proceso y del software utilizado en la impresion 3D), procedimiento de fabricacion y
ulterior fabricacion de probetas, determinacion de procedimientos, estudio y ejecucién de
ensayos mecanicos Yy, finalmente, analisis e interpretacion de resultados, asi como una

propuesta sobre futuras lineas de investigacion.
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ABSTRACT

Rapid prototyping using 3D printers is booming and its use is increasingly widespread.
Technological advances, but especially the decrease in the price of the printer itself
and the low cost of the materials used (such as engineering plastic ABS plastic and

biodegradable PLA), allows this technology is reaching many areas.

Since this technique is increasingly used instead in various fields, including
engineering is included, it is very important to ensure minimum requirements
regarding the mechanical properties for proper insurance products made with this

technique and behavior. However, research regarding this area is still in its infancy.

Note the existence of a large number of variables related to the printing process and

material, they influence very significantly in the print results.

The purpose of this project is developing a method for determining the specific
properties of the samples made with PLA by 3D technology (e.g. modulus of elasticity
and tensile strength according to strain and temperature) printing.

This project aims to be a cornerstone on which to build and optimize models that can
predict the behavior of components manufactured with this technology and its use in
a variety of areas such as engineering and biomechanics among others. The procedure
should be general enough that it can be applied to different printers with different

process parameters and materials.

The project is widely multidisciplinary; It includes the study of the state of art, design
samples and manufacturing processes (study and optimization of process parameters
and the software used in 3D printing), manufacturing process and subsequent
manufacturing of specimens, determination of procedures, study and implementation
mechanical testing and finally, analysis and interpretation of results, as well as a
proposal for future research.and finally, analysis and interpretation of results, as well

as a proposal for future research.
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ESTRUCTURURA DEL DOCUMENTO

El Proyecto se divide en 5 capitulos y en otros 5 anexos, presentandose de la siguiente

manera.

e Enelcapitulo 1, ESTADO DEL ARTE se analiza el concepto de tecnologias
de fabricacion aditiva. A continuacion, se analizan las investigaciones
cientificas de las propiedades de piezas fabricadas mediante tecnologias FDM
(Fused deposition modeling) y FFF (Fused Filament Fabrication)..

e En el capitulo 2, LA IMPRESION 3D: FFF, se abordan los diferentes
conceptos sobre las impresoras basadas en la tecnologia FFF, los diferentes
tipos que existen, sus componentes y parametros principales.

e En capitulo 3, DESARROLLO EXPERIMENTAL: DISENO,
METODOLOGIA, CARACTERISTICAS Y MATERIALES, se analizan
las caracteristicas técnicas de las diferentes maquinas e instrumentacion
utilizada. Asi mismo, se recoge el disefio y optimizacidn de parametros, las
probetas utilizadas, la metodologia y conceptos fundamentales utilizados para
Ilevar a cabo los diferentes ensayos.

e El capitulo 4, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS , como su
nombre indica, se analizan los resultados de los diferentes ensayos. Tanto del
analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC), como del analisis de los
ensayos de caracterizacion.

e Elcapitulo 5, FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION hace referencia
a una serie de propuestas sobre plausibles lineas futuras de investigacion, tanto

a nivel general, como de continuacion del presente proyecto.

Sin embargo, este proyecto no podria entenderse sin gran parte de los anexos,
Ccuyo objetivo, dada la extension del documento, no es otro que el de separar el

nucleo del proyecto, de todo el proceso transversal llevado a cabo.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se analiza la

configuracién de parametros 6ptimos del software SIMPLIFY 3D v 3.02. Esta
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optimizacion busca una mejora en las propiedades mecanicas obtenidas sin
dejar de lado el acabado superficial. Del mismo modo, sirve como guia de
referencia para el uso y comprension del software puesto que no existe ningun
tipo de guia de uso.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se recogen el conjunto
de gréficas obtenidas en los ensayos y que no han sido comentadas en el
apartado de analisis y discusion de resultados.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra una tabla
resumen de los valores obtenidos en cada ensayo.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se resumen los
problemas surgidos con la impresora utilizada a lo largo de proyecto.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se analizan de forma
breve los resultados de los primeros ensayos llevados a cabo en el proceso de
optimizacion de parametros de la impresion.

Enel jError! No se encuentra el origen de la referencia. se recoge la fabricacion

propia de una camara aislante para mejorar las condiciones de impresion.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

- Conocer la influencia de la velocidad de impresion y el angulo de orientacion
de extrusion en el comportamiento mecénico a traccion sobre probetas
fabricadas mediante tecnologias FFF.

Objetivos particulares:

- Realizar una optimizacion de los parametros de impresion utilizados por el
software de impresion.

- Realizar un estado del arte sobre la evolucién de la impresion 3D, e
investigaciones relacionadas con el comportamiento mecéanico de piezas
fabricadas mediante tecnologias FDM y FFF.

- Comprender los elementos comunes de las impresoras FFF.

- Establecer variables a estudiar, asi como estimar de forma teorica los
parametros que afectan a las mismas.

- Realizar analisis y conclusiones a partir de los resultados obtenidos en los
ensayos.

- Plantear futuras lineas de investigacion que sirvan para comprender y entender
los procesos y materiales utilizados en la impresion FFF.

OBJETIVOS 9de 99



, , A
GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

1. ESTADO DEL ARTE

1. INTRODUCCION: LA TECNOLOGIA ADITIVA Y LA IMPRESION
3D

En la actualidad, el término impresion 3D estd cada vez mas extendido en nuestra
sociedad, sin embargo, las nociones sobre la impresion 3D son muchas veces
equivocas y difusas, dado que dentro de este término se engloban diferentes
tecnologias y métodos de fabricacion.

La fabricacion aditiva, en inglés Additive Manufacturing (AM), engloba un conjunto
de tecnologias con diferentes métodos de fabricacién, asi como de materiales
empleados en los mismos, que usan un disefio asistido por ordenador para el proceso

de fabricacion de piezas capa a capa. [1]

Sin embargo, de forma habitual la fabricacion aditiva acufia el término impresion 3D.
Dentro del abanico de tecnologias de fabricacion aditiva, la impresion mediante
filamento es la mas conocida. Este filamento se fundird y depositard progresivamente

capa a capa conformando un prototipo impreso.

Antes de comenzar con el estado del arte es vital realizar una puntualizacion sobre dos
términos que generalmente son equivocamente empleados, incluso por los diestros en

la materia.

Habitualmente, para denominar la tecnologia de fabricacion mediante filamento se
utiliza el término en inglés, Fused Deposition Modeling (FDM), traducido al espafiol
como modelado por extrusion fundida, sin embargo, éste es marca registrada por
Stratasys Inc [2]. El término equivalente, fabricacion con filamento fundido, del inglés
Fused Filament Fabrication (FFF) [3], fue acuiiado por la comunidad de miembros
del proyecto RepRap [4] para asi poder referirse a esta tecnologia sin ningdn tipo de

limitacion legal, y éste es el término que ha de ser empleado por todos aquellos que se
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refieran a impresoras autoreplicantes (RepRap), de codigo abierto (open-source), DIY

(Do It Yourself ) o simplemente y de forma genérica, de bajo coste (low-cost).
2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA

Hoy en dia existen diferentes procesos de fabricacion aditiva, la diferencia entre ellos
reside en la forma en la que se depositan las capas para crear las piezas.

Algunos métodos ablandan o funden material para producir las capas, como la fusion
selectiva por laser, conocido en términos anglosajones por selective laser melting
(SLM), sinterizado selectivo por laser — selective laser sintering (SLS)-, o uno de los
mas conocidos, modelado por extrusion fundida -Fused Deposition Modeling (FDM)-
, 0 sU equivalente no registrado como marca comercial, fabricacion con filamento
fundido - Fused Filament Fabrication (FFF)-. Otros métodos se basan en el curado de

material liqguido como la estereolitografia — stereolithography (SLA) [5-8]-.

3. CARACTERISTICAS DE LA FABRICACION ADITIVA

Las caracteristicas comunes de todos los procesos de fabricacion aditiva se pueden

resumir en [9]:

- Al no ser necesarias herramientas de corte, se consigue una reduccién
importante del tiempo de fabricacion.

- Al ser creadas capa a capa, se tiene una gran libertad en cuanto a geometrias se
refiere, posibilitando la creacion de piezas que dificilmente se podrian crear
mediante otros procesos.

- La fabricacion de piezas puede materializarse directamente a partir de un
modelo CAD, reduciendo el nimero de procesos necesarios si lo comparamos
con los procesos sustractivos tradicionales.

- Los procesos de fabricacién aditiva son altamente automatizados.

- Los elementos creados a partir de procesos de fabricacion aditiva presentan

anisotropl’a entre sus caracteres.
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Cualquier proceso de fabricacion aditiva consta de ocho fases, desde la concepcion

del disefio hasta la pieza ya fabricada [1]:

- CAD

- Conversiona STL

- Transferencia del archivo STL a la méquina
- Configuracion de la maquina

- Fabricacion

- Extraccion de la maquina

- Post-procesado

- Modelo fabricado por fabricacién aditiva

4. ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS TECNOLOGIAS FDM Y
FFF.

4.1 Introduccion
La fabricacién mediante tecnologias FDM y FFF ha experimentado un gran auge a lo

largo de los Gltimos afos.

De forma paralela las investigaciones para conocer el comportamiento de los

materiales impresos también han ido en aumento, si bien es cierto que aln son escasas.

A continuacion, se recogen algunas de las conclusiones mas importantes llevadas a

cabo en estas investigaciones:

La absorcién de humedad por el filamento puede conllevar serios problemas al
imprimir. Al ser fundido el material y empujado a través del cabezal de extrusion, el
agua absorbido, se vaporiza. Si ésta se presenta en una cantidad suficiente, puede

provocar cambios en el material e incluso problemas en el cabezal de extrusion [10].

El color tiene una vital importancia en el grado de cristalinidad del material, y por
tanto en su comportamiento mecanico. De la misma forma, los diferentes aditivos y

colorantes provocan una gran variabilidad en la temperatura necesaria para la
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impresion. El envejecimiento del material también se ve afectado por los aditivos y

colorantes quimicos, asi como la degradacion del material [11,12].

El espacio entre dos filamentos contiguos se define como air gap. Un air gap positivo
indica que dos filamentos consecutivos no tienen contacto, mientras que si este valor

es negativo, la distancia entre centros es menor que el ancho de filamento [13-15].

o0 OO Q0

AIR GAP AIR GAP AIR GAP
POSITIVO CERO NEGATIVO

Figura 1 Tipologia de air gap (espacio entre filamentos adyacentes). Elaboracion propia

Un air gap negativo contribuye a una mayor resistencia a traccion de las piezas

impresas [16].

Al fijar un valor negativo, se contribuye a que el material tienda a rellenar los huecos
vacios entre filamentos, aumentado la densidad y por tanto aumentando la resistencia
de las uniones. Sin embargo, puede aparecer un exceso de material, que llevo consigo

un mal acabado, o incluso que los filamentos contiguos presenten deformaciones. [17].

La direccion de extrusion del filamento tiene gran importancia en las propiedades
mecanicas. La anisotropia de las piezas fabricadas se manifiesta en la diferencia de
resistencia, siendo mayor en la direcciéon de extrusion del filamento y menor en la
union entre filamentos [18].Si bien se ha intentado modelar este comportamiento
[19,20], ain no se ha efectuado un estudio completo.

El ancho del filamento depositado, no puede ser menor al 65 - 85% del diametro de
la boquilla [21] .

La variacion en el espesor del filamento se debe al tiempo de respuesta entre la

extrusion del filamento y su deposicion. De este modo el motor de extrusion comienza
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a funcionar antes de que el cabezal llegue a la posicion exacta, y termina un poco

después de alcanzar la posicion final [21].

El control del espesor es un parametro fundamental para conseguir precision
geométrica en las piezas, del mismo modo, las bobinas de filamento que alimentan el

cabezal de extrusion deben tener una baja tolerancia en su didmetro.

ESTADO SOBRE EXTRUSION

ESTACIONARIO DEBIDAALA

INICIO DECELERACION FIN

DIRECCION DE EXTRUSION

Figura 2 Dimensiones del filamento a lo largo de una extrusion. Elaboracion propia

Si bien se han evaluado los angulos de la boquilla de extrusién de forma teérica con el
fin de evitar los atascos [22], atn no se han realizado experimentos de forma préctica
para demostrar los parametros-limite del disefio. El alineamiento de las cadenas de
polimeros al pasar por la boquilla puede tener un alto impacto en las propiedades
mecanicas, y puede ser razonable pensar que el angulo de la boquilla afecte en gran
medida a dicho alineamiento.

El formato STL es la conversién de un archivo CAD 3D a una conjunto de tridngulos
que, en conjunto, generan la superficie del objeto [1,23]. Las geometrias curvas por
tanto se aproximan por lineas rectas, siendo mas precisas cuanto mayor sea el nimero

de triangulos que forman la superficie [21].
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Figura 3 Aproximacion a curvatura mediante lineas rectas en el plano X-Y. Elaboracién propia

Figura 4 Visualizacion fichero STL de una probeta

Lo mismo sucede con el laminado de las capas en el eje Z, puesto que las geometrias
curvas presentan un efecto escalera [21] cuya magnitud dependera de la altura de capa

AA

Figura 5 Aproximacion a la curvatura en la direccién Z mediante capas, conocido como efecto escalera.

Elaboracion propia
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El parametro que mas afecta a la calidad superficial y por tanto a la rugosidad, es la
altura de capa [24,25]. A menor altura de capa, menor rugosidad y acabado superficial,

pero se incrementara el tiempo de fabricacion [26,27].

Los mejores acabados superficiales tienen lugar en el plano X-Y (paralelo al de

fabricacion) , presentando mayores rugosidades en la superficies ortogonales [27].

Las superficies curvas en la direccion del eje Z, presentan alta rugosidad por el efecto
escalera antes mencionado. El solapamiento entre capas representa un factor
importante en la rugosidad [27,28].

CONTRIBUCION AL ACABADO
SUPERFICIAL

Temperatura,
cémara
Temperatura 0
extrusion 8%

21%

Air gap
0,
Otros parametros 58%

13%

Figura 6 Porcentaje de contribucion de cada factor al acabado superficial.

Elaboracion propia a partir de datos de [29]

La diferencia de temperatura entre el material en estado fluido a la salida de la boquilla
de extrusiéon y el ambiente que rodea a la plataforma, produce una contraccion y
solidificacion del material que conlleva una mala unién entre capas y una alta
porosidad [30]. Este calor se pierde mediante conduccion. El enfriamiento produce
tensiones internas en el material, debido a la velocidad desigual en la extrusion de las
diferentes partes, pudiendo aparecer agrietamiento [19], contraccion excesiva Yy por
tanto dar lugar a una inexacta geometria de la pieza. Cuanto menor sea el tiempo entre
dos filamentos contiguos menor sera el gradiente térmico y mejor la precision
dimensional. [19,20]
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CONTRIBUCION A LA RESITENCIA DE
LA UNION
Temperatusa.
cémata

10%

Temperatura

extrusion Air gap

24% 48%

Otros pardmetros

18%

Figura 7 Porcentaje de contribucion de cada factor a la resistencia entre filamento.

Elaboracion propia a partir de datos de [29]

Se han realizado diferentes modelos matematicos sobre las transmision de calor en
FDM [15,31]. Se ha demostrado de manera experimental que la calidad de la union
entre dos filamentos, depende de la temperatura del entorno y de las variaciones de las
condiciones de conveccion durante la fabricacion de la pieza. El seguimiento de
temperaturas revela que las capas inferiores alcanzan temperaturas por encima de la
transicion vitrea y la temperatura se reduce rapidamente en la direccion de movimiento
del cabezal de extrusion. La temperatura minima aumenta conforme aumenta el
namero de capas. EI fendmeno de difusion es mas acusado en las capas inferiores que
en las superiores debido a mecanismos de conduccion. En las piezas fabricadas con
orientacion transversal se aprecia una menor porosidad y un mayor tamarfio de la union

entre filamentos.[32].

Tras un estudio mediante elementos finitos, se ha observado que la acumulacién de

tensiones residuales en las capas inferiores provoca la deformacion en las piezas [33].

No todos los parametros tienen la misma influencia sobre las propiedades del material,
en este sentido, el espaciado entre filamentos (air gap) y la orientacién de la trama,
tienen una mayor influencia que el ancho de extrusion, la temperatura del modelo o el
color del filamento [18]. La influencia en el comportamiento elastico, al menos en lo

que al ABS se refiere, también depende de éstos parametros [34].

La formacion de las uniones entre los filamentos en piezas fabricadas mediante FDM,

se debe a la energia térmica del material. La historia térmica del material juega un
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papel fundamental en la calidad de las uniones. La calidad de la union dependera de la
formacion de un cuello de unién entre dos filamentos adyacentes y de la difusion de

las cadenas a través de la union [35].

La sinterizacion de los polimeros se debe en su mayoria a un mecanismo de tension

superficial del flujo viscoso [36,37].

1° CONTACTO
FILAMENTOS CUELLO

3° DIFUSION Y 4°ALEATORIZACION
CRECIMIENTO CUELLO

Figura 8 Sinterizacion de polimero en FDM o FFF. Elaboracion propia a partir de [32]

Respecto a los ensayos a compresion con tecnologias FDM, se ha observado que la
resistencia a compresion en orientacion axial es entorno al 11% mayor que en la
direccion transversal de extrusion. Asi mismo, existe una mayor deformacion en las
capas inferiores que en las superiores. A mayor altura, y por tanto mayor nimero de
capas empleadas, se experimenta una mayor deformacion. La deformacion se reduce,
conforme la temperatura de ensayo del material se acerca a la temperatura de transicién

vitrea del mismo [38].

La fuerza necesaria para separar dos capas de material disminuye al aumentar el air
gap y aumenta al incrementarse la temperatura del fusor debido al fenémeno de
difusion [29] .

El flujo de calor depende del flujo de aire, el tamafio, forma, nimero y distribucion de
las piezas en el entorno de fabricacidn [32]. El control de la temperatura del entorno

se ve muy limitado en impresoras tipo RepRap [39].
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Un factor muy importante a la hora de desarrollar este proyecto, es la escasez de
investigaciones sobre las propiedades mecanicas de piezas fabricadas mediante FFF.
Este handicap supondra la imposibilidad de comparar resultados con investigaciones

ya realizadas.

Unido a lo anterior, se suma el hecho de que el material empleado para el presente
proyecto, tampoco estd apenas caracterizado. Por tanto, la dificultad en la ejecucion

de este proyecto radica en el estado tan prematuro de las investigaciones.

Pese a todo, los resultados entre piezas fabricadas mediante tecnologias FDM y FFF
pueden ser comprados, al menos en lo referente a la resistencia a traccion y médulo de
elasticidad [40].

El comportamiento a fatiga del PLA estudiado en [41] fue analizado con una impresora
open-source Cube 3D para diferentes orientaciones, mostrando una mayor resistencia
a traccion para probetas con orientaciones longitudinales que para probetas creadas
por inyeccion. También se observo una mejor resistencia a fatiga frente a carga ciclicas

de piezas construidas a 45°.

Las conclusiones obtenidas a partir de los experimentos realizados con ABS en [18]

deben ser tomadas en cuenta:

- El dngulo de orientacion y los huecos vacios (air gap) tienen mayor influencia
en la resistencia a traccion que el color, la temperatura o el ancho de hilo.

- Las piezas han de construirse de forma que las cargas de traccion sean
soportadas axialmente en la direccion de las fibras.

- Las concentraciones de tensiones se presentan en esquinas redondeadas debido
a que la construccion presenta discontinuidades en estas transiciones.

- El uso de un valor negativo de huecos vacios (air gap) mejora la resistencia y
rigidez.

- A menor ancho de hilo extruido, mayor sera el tiempo de fabricacion, pero

también se mejorara la calidad superficial.
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- El'ancho del perimetro debe ser un maltiplo entero del ancho de hilo para evitar
huecos.

- Laorientacion influye en la precision de la pieza.

- La resistencia Gltima a compresion es aproximadamente el doble que la

resistencia a traccion.

Una comparacion entre ABS y PLA fue llevada a cabo por [42] usando una impresora
RepRap Prusa i3. En ella se determind: que el filamento de PLA tiene el doble de
maodulo de Young y como valor de resistencia ultima a traccion, el doble que el ABS
pese a ser mas fragil. Las propiedades mecénicas se van reduciendo conforme el
angulo de orientacion va aumentando. Entre probetas a 0° y 90° se observé una
reduccion del 35.72% en el modulo de Young para el ABS y del 11.12% para el PLA.
La reduccidn de la resistencia maxima a traccion es del 74.3% para ABS y del 55.22%
para PLA.

Respecto a la influencia del enfriamiento entre capas, [43] muestra que existe una
correlacion inversa entre éste y la resistencia Gltima debido a un debilitamiento entre
capas. Del mismo modo, un aumento en el tiempo de enfriamiento entre capas,

aumenta la susceptibilidad del material a las heterogeneidades.
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2. _LAIMPRESION 3D: FFF

1. COMO FUNCIONA LA IMPRESION FFF Y LA IMPRESION FDM
En primer lugar, recordar los términos FDM y FFF:

- Fused Deposition Modeling (FDM), traducido al espafiol como modelado por
extrusion fundida, marca registrada por Stratasys Inc.

- Fused Filament Fabrication (FFF), término acufiado por la comunidad de
miembros del proyecto RepRap para asi poder referirse a esta tecnologia sin
ningdn tipo de limitacion legal, en esta categoria se enmarcan impresoras

RepRap y Open Source.

Para abordar el concepto de tecnologia FDM, podemos utilizar como referencia la
descripcién dada por Crump en su patente, la cual también es valida para la tecnologia
FFF [7].

Dicha descripcion en castellano dice asi: “Aparato que incorpora un cabezal extrusor
provisto de un suministro de material que solidifica a una temperatura predeterminada
y una base. Estos elementos interactGan entre si a lo largo de los ejes “X”, “Y” y “Z”
siguiendo un patron dado a fin de crear objetos tridimensionales mediante la
deposicién controlada de material descargado desde el extrusor al que haciamos
referencia sobre la base que sirve de soporte a la figura.

El aparato, normalmente, se controla desde un ordenador gracias a un proceso que
emplea software de disefio y fabricacion (CAD-CAM). Mediante dicho software se
generan y envian comandos a la maquina que permiten accionar el movimiento
controlado del extrusor y de la base mientras el material se esta depositando, de este
modo, los comandos dados junto con la interaccion de los elementos de la impresora,

permiten la conformacion progresiva de la pieza que se desee.

Como venimos apuntando, la creacion de objetos tridimensionales es posible mediante
la creacion de sucesivas capas de material en solidificacion hasta alcanzar la forma

deseada. Son susceptibles de uso materiales que se adhieran a la capa anterior con una
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unién adecuada tras la solidificacion; tales como: ceras autoendurecibles, resinas
termoplasticas, metales fundidos, epoxis bicomponentes, espumas y vidrios. La base
de cada capa se define por la capa anterior, y el grosor de capa se define y controla

mediante la altura a la que la punta del extrusor esta situada sobre la capa precedente”.

Las tecnologias FDM y FFF se caracterizan, principalmente, por la complejidad de
las geometrias que pueden generarse, por las posibilidades de personalizacion, las
cuales son innumerables sin que exista una repercusion notable en el costo final de
la pieza; asi mismo, se pueden obtener piezas mas ligeras debido a la facilidad de
obtener estructuras internas huecas, y para mayor abundamiento, en algunas maquinas

FDM se pueden obtener piezas con componentes fabricados en diferentes materiales.

Como todo proceso, las tecnologias FDM y FFF presentan algunas limitaciones tales
como: los materiales viables para utilizar en este proceso, las velocidades aplicables al
proceso de impresion, como son la de alimentacion del material y la velocidad de
desplazamiento del cabezal extrusor para depositar el material, otra limitacion

destacable es el espesor de cada capa de la pieza.

También debe traerse a colacion el uso extendido de dos 0 mas boquillas de extrusion

en la impresion FFF para poder asi fabricar piezas con materiales y colores diferentes.

Uno de estos materiales es el material principal con el que se desea fabricar la pieza.
El otro, suele denominarse material de soporte y sirve para sostener partes de la misma
en posicion de voladizo o saliente, que serian imposibles de fabricar si
prescindiésemos de estos soportes o0 pequefios pilares de impresion. Este material,
terminada la impresion, se retira de la pieza principal una vez finalizada ya sea

mediante métodos fisicos o aplicandole disolventes.
2. TIPOLOGIA DE IMPRESORAS

El conjunto estructural de una impresora 3D es el bastidor. Este puede configurarse
mediante elementos dispuestos a lo largo de los ejes de movimiento o mediante paneles
que encierran la maquina. A parte de la clasificacion entre bastidor abierto o cerrado,

el disefio de la estructura de la impresora dependera fundamentalmente del tipo de
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coordenadas con el que vaya a imprimir la maquina. Las principales configuraciones
robdticas que se pueden encontrar dependiendo de las coordenadas utilizadas son: la
configuracion cartesiana, cilindrica, esféerica, angular y SCARA.

Figura 9 Tipologia de impresoras. Cartesiana, Delta, Scara y Polar [44]

Pese a que la configuracion por antonomasia es la cartesiana debido a su
compatibilidad con el disefio del software; a nivel ilustrativo, se hard una breve resefia
de cada uno de los tipos de configuraciones que puede presentar la impresora. Con ello
se pretende comprobar que la estructura cartesiana es la que presenta mas ventajas, y

asi:

- Cartesiana: la base de las impresoras con este tipo de configuracion es de forma
cuadrada o rectangular con 3 grados de libertad que corresponden a los tres ejes, X ,Y
y Z, cuyo movimiento es lineal. Puede considerarse el disefio mas sencillo debido a

que el software y los mecanismos de la impresora son mas simples.

- Delta: disefio de forma cilindrica en el que el cabezal de extrusién se encuentra
colocado en el centro, la estructura esta formada por tres brazos que controlan el
movimiento del cabezal de impresion, paralelo en todo momento a la plataforma de
impresion. La principal ventaja de este tipo de impresoras es la altura de las piezas que
se pueden fabricar. Sin embargo, el software requerido para esta configuracion es mas

complicado debido a su compleja geometria.

- SCARA: estas impresoras 3D se basan en dos brazos de dos articulaciones que

proporcionan el movimiento al cabezal de extrusién. Si bien son mas faciles de
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construir, tienen el inconveniente de que es necesario compensar la altura de la

superficie de impresién durante el funcionamiento debido a la flexion del brazo.

- Polar: el disefio de estas impresoras, también de estructura cilindrica, esta
formado por dos ejes que solidarios al movimiento del cabezal de extrusion. Esta
configuracién permite ser construida de forma mas sencilla en comparacion con los
mecanismos mencionados anteriormente, ya que, por ejemplo, Unicamente requiere

dos motores.

Este disefio puede suponer ventajas para la creacion de piezas con geometrias que
incluyan curvas. Ademas, la plataforma giratoria dificulta el disefio de la “cama

caliente”.
3. PARTES IMPRESORA FFF

Por su parte, los elementos esenciales que han de constituir cualquier maquina

calificada dentro de la tecnologia FFF, son los siguientes:

Ejes “X”, “Y” y “Z”. Por convencion, en las impresoras RepRap cartesianas, el carro

del extrusor se encuentra situado en el eje X, y la cama de impresion en el eje Y.

Suministro de material. En la maquina usada en este proyecto, y en la mayoria de las
impresoras RepRap, el suministro de material se da en forma de filamento plastico, de
didmetro 1.75 0 3.00 mm.

Una de las partes criticas de una impresora FFF es el cabezal de extrusiéon. La
disparidad de modelos y configuraciones en esta parte de la impresora conlleva que la
nomenclatura de sus elementos a veces derive en error o se malinterprete. No obstante,
el fundamento mecanico siempre es el mismo: en la tecnologia FDM y FFF, la fusién
de material se produce Unicamente en el lugar inmediatamente anterior a la salida de

material.

El nombre mas extendido para este elemento constitutivo de la impresora es el término
anglosajon hot-end (punta caliente). Los hot-ends mas extendidos son los

completamente metéalicos, o all-metal, hechos de una pieza. A su vez, la mayoria de
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modelos de hot-ends suelen contener también una barrera térmica, entre la parte
caliente y fria del cabezal movil. La barrera térmica en este tipo de hot-end consiste en
una serie de aletas que evacuan el calor. Esta barrera térmica esta motivada por dos

factores:

Por un lado, el cabezal de extrusion y el carro portaherramientas suele ser de piezas
plasticas fabricadas por FFF, y deben protegerse de las altas temperaturas; Por su parte,
hay que mantener frio el canal por donde pasa el filamento para evitar la fusion del

mismo en lugares indeseados y evitar atascos.

Como medida adicional, mediante un ventilador se fuerza un flujo de aire alrededor de

la barrera para aumentar la transferencia de calor.

Por otro lado, tenemos el extrusor que introduce el propio filamento. Pueden existir
varias configuraciones bowden, donde el extrusor se encuentra apartado del carro
portaherramientas, y el filamento se introduce a través de una canula de teflon.

Extrusores directos y extrusores con reductoras.

Figura 10 Extrusor directo tipo MK8 de la impresora DIN PER 03

Las otras partes del cabezal de extrusion son: el bloque calefactor, donde se coloca una
resistencia eléctrica que aporta la potencia en forma de calor, un termistor para regular
la temperatura; y la boquilla o nozzle, que es extremo por donde se fuerza a salir el

material fundido.
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En el mundo RepRap, estan ampliamente extendidos los motores paso a paso Nema
17. Los motores se localizan de la siguiente manera: 1 para cada eje X e Y,y 2 para el

eje Zy 1 por extrusor.

El motor Nema 17 es un dispositivo electromecénico bipolar que convierte una serie
de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de
avanzar una serie de grados, teniendo una alta precision y repetitividad en cuanto al

posicionamiento.

Figura 11 Motor paso a paso Nema 17 y final de carrera del eje Z
Los finales de carrera o end-stop son pequefios interruptores que se sittan al final o al
principio del recorrido de un elemento movil con el fin de enviar una sefial que pueda
modificar el estado de un circuito. Estan colocados en los diferentes ejes marcando el

limite de trabajo de la impresora.

El display mostrara parametros importantes durante la impresion como son la
temperatura de la cama y del fusor, tiempo de impresion y porcentaje completado. Asi
mismo, servird como menu de navegacion para modificar diferentes parametros o

seleccionar el archivo GCODE a imprimir desde la tarjeta SD.
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Figura 12 Display de la impresora DIN PER 03
El Termistor NTC 100k es un sensor resistivo de temperatura, con un valor maximo
de lectura de 260°C. Su funcionamiento se basa en la variacién de la resistividad que
presenta un semiconductor con la temperatura. Estan colocados tanto en la cama
caliente como en el Hot-End del extrusor para poder controlar la variacién de

temperatura a la hora de imprimir.

Las resistencias calentadoras son elementos que convierten la energia eléctrica (12V —
40W) en calor. Viene colocada en el Hot-End con la finalidad de fundir el filamento

de plastico introducido por el extrusor.

HOT ZONE
NOT,_ TOUCH!

Figura 13 Placa calefactora MK2a
La placa calefactora (Figura 13) es una placa PCB que lleva una pista de cobre de 35
pum que se calienta por efecto de su propia resistencia al paso de la corriente. Se coloca
en la parte inferior de la cama caliente y se usa para calentar de manera uniforme la

base de impresion.
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La fuente de alimentacion permite transformar la corriente alterna doméstica en
corriente continua para alimentar todos los componentes electronicos de la impresora
3D. Tiene una potencia de 360W y 30A.

Arduino Mega 2560 es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de

prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar.

RUMBA (RepRap Universal Mega Board with Alegro): Se trata de la placa que se
conecta a Arduino Mega 2560. Estos dos elementos conforman el ndcleo del Hardware

y controlan todas las sefiales de entrada y salida de la maquina.

En esta placa se conectan los drivers, los finales de carrera, termistores, asi como
transistores que controlan otros elementos electronicos adicionales (ventiladores,

display, etc.).
4. PRINCIPALES PARAMETROS DE IMPRESION

Los parametros de impresion estan fuertemente ligados a las propiedades finales de la
pieza impresa y determinaran su resistencia mecénica, tolerancia dimensional, acabado

superficial, densidad y masa total de la pieza.

La velocidad de impresion es la velocidad a la cual se mueve el cabezal de extrusion
mientras deposita el filamento durante la fabricacion de la pieza. Conceptualmente,
equivale a la velocidad de avance en una operacién de fresado. El factor directamente
relacionable con este parametro es el tiempo total de impresion, aunque también este

condicionado por otros parametros.

La velocidad de impresion también determina el tiempo que tiene la Gltima capa para
solidificarse. Una velocidad de impresién baja, dara mas tiempo de enfriamiento a la
ultima capa impresa antes de que se deposite sobre ella la capa consecutiva. Por otro
lado, una velocidad de impresion demasiado alta generard unas vibraciones en la
maquina que repercutira en la precision dimensional de la pieza, y en el caso de piezas
pequefias impidiendo que las capas se solidifiquen de forma correcta entre ellas,

otorgandole por tanto un mal acabado.
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El plastico semifundido se deposita sobre una base lisa y pulida (en nuestro caso, un
espejo) donde se va creando la pieza deseada. Esta base debe estar recubierta de un
material adherente para que la pieza en construccion no se despegue durante la
impresion. Cémo adherente se usan, entre otros: cinta Kapton, lacas, cinta azul o

productos especificos de impresion 3D.

En la mayor parte de modelos de impresoras 3D, esta base de impresion se puede
calentar mediante una placa calefactora. Mantener la base caliente durante la impresion
es conveniente para prevenir el fendmeno denominado warping o pandeo de las piezas

en ciertas zonas durante la impresion.

Una temperatura de impresion demasiado baja provocard que el plastico no fluya
adecuadamente y se produciran atascos en el extrusor. Por su parte, una temperatura
muy alta, puede provocar que el plastico se degrade y pierda propiedades estructurales,

funcionales y/o estéticas, produciendo que la impresion devenga insatisfactoria.

Las piezas impresas mediante FFF no suelen ser macizas. Mediante el software de
laminado, el usuario puede determinar en qué porcentaje rellenar su pieza, asi como el
patron de relleno configure la misma. Esto determinara la masa y densidad de la pieza,

asi como su robustez.

Los patrones de relleno mas usados suelen ser el rectilineo o el de panal de abeja,
aunque existen otros como el concéntrico o algunos basados en el uso de curvas, pero

su uso es muy poco frecuente.

La altura de capa estd muy relacionada con la apariencia superficial que presentan las
piezas, sobre todo si se trata de piezas curvas. Por otro lado, la altura de capa, al
intervenir en el nimero de capas necesarias para construir una pieza, también influira

en el tiempo de impresion; a menor altura, mas tiempo.

Disminuir la altura de capa es complicado a partir de ciertos valores, ya que se requiere
un didmetro del nozzle cada vez més pequefio y existen limitaciones mecanicas en el

proceso de extrusion. Un problema especialmente arido que se ha detectado a la hora
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de controlar la maquina, ha sido la distancia inicial que separa el nozzle de la cama de

impresion:

La cama de impresion se atornilla a una base acoplada con rodamientos lineales al eje
Y de la méaquina. En esos tornillos se insertan unos muelles que sirven precisamente
para poder regular la distancia y la perpendicularidad de la cama al nozzle en todo su

alcance sobre el plano XY.

El problema principal son los desajustes constantes de esta distancia, que hay que
regular tras un cierto nimero de impresiones, y que provocan efectos diversos de la

siguiente forma:

- Si el nozzle esta muy distante, las primeras capas no se adhieren bien a la cama

y la pieza se despega.

- Si el nozzle estéa tocando la cama de impresion, se producen aglomeraciones de
plastico y surcos en las primeras capas que repercuten en las inmediatamente
posteriores y en la apariencia final de la pieza. Incluso podrian llegar a producirse

atascos de plastico ya que la salida de material podria estar obstruida.

El didametro de la boquilla o nozzle establece el diametro del material de deposicion
semifundido. Boquillas més gruesas daran como resultado menores tiempos de
impresion, pero también peor resolucion superficial; por el contrario, una boquilla del
extrusor mas fina necesitard mas tiempo para crear la pieza, pero la calidad de la

deposicion del material sera ptima.

El diametro mas extendido actualmente en las impresoras RepRap es de 0.4 mm, que

proporciona una solucién de compromiso entre velocidad de impresion y acabado.

El ventilador de capa se coloca sobre el carro portaherramientas del cabezal de
extrusion de la maquina. Suele estar acoplado a una tobera que incrementa la velocidad
y orienta el flujo de aire hacia la boquilla de extrusion. Esto ayuda a que la ultima capa

de material solidifiqgue mas rapido.
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5. RepRap

En este apartado analizaremos brevemente el nacimiento del movimiento RepRap

origen de la tecnologia FFF.

En 2004 dos eran las compafiias lideres en el sector de la impresion: Dimension y Z
Corporation (filiales en la actualidad de Stratasys y 3D Systems, respectivamente).

El coste de las maquinas oscilaba entre los 75.000€ y los 350.000€, dependiendo de su
tamarfio y tecnologia empleada. Debido al elevado coste, el acceso a estas tecnologias

era escaso Yy poco difundido [45].

Fue el ingeniero mecanico Adrian Bowter quién en 2005 inicio el proyecto RepRap,
con el objetivo de crear una impresora que pudiera autoreplicarse, es decir, que tuviese

la capacidad de imprimir piezas para crear otras impresoras semejantes.

Todas las impresoras de este tipo cuentan con software y hadware libre con licencia
GNU GLP [46].

Las cuatro primeras impresoras de este proyecto fueron denominadas Darwin (marzo
2007), Mendel (Octubre 2009), Prusa Mendel y Huxley (2010). EI nombre de cada

impresora fue puesto en honor a famosos bidlogos evolucionistas [47].

El proyecto RepRap permitioé no solo sentar las bases de la actual tecnologia FFF,
haciendo viable econdmicamente el acceso a ésta, sino que indirectamente forzé a la
industria a rebajar costes y precios. De forma orientativa podemos encontrar
impresoras FFF entre 300 y 1000€, llegando a superar los 2000€ en versiones

propietarias.
6. Materiales de impresion: ABS vs PLA

En la actualidad existe un gran nimero de materiales destinados a la impresion FFF.
Podemos encontrar filamentos flexibles, con fibras reforzadas, fibras de madera o
cobre, diferentes tipos de nylon, incluso filamentos que cambian su color con la
temperatura a la que son expuestos, con particulas reflectantes, incluso con particulas

de hierro, entre otros. Seria dificil hacer una lista de todos, puesto que la gama
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disponible aumenta a pasos agigantados. Ademas, existe una gran variabilidad en las
propiedades de un mismo tipo de filamento entre fabricantes, y es dificil conocer las
propiedades concretas de un filamento puesto que la mayoria de fabricantes no ofrecen

hojas de caracteristicas técnicas de sus productos.

DEFORMACION | TENSION DE FLUENCIA

Figura 14 Comparacion de diferentes filamentos del fabricante Taulman. Elaboracion propia a partir de datos
obtenidos de [48].

Pero existen dos plasticos que se han utilizado desde el comienzo de la impresion FFF,
estos son el ABS y el PLA.

Poco a poco el PLA ha ido ganando terreno al ABS, por dos motivos principales, el no
necesitar una cama caliente para la impresion y no presentar apenas olor al ser fundido,
siendo por tanto mas conveniente para un uso en entornos domeésticos y educativos.
Ademas de todo lo anterior, existe una importante concienciacion de la comunidad
sobre la importancia del uso de recursos sostenibles y biodegradables. En la Tabla 1

se muestra una pequefia comparativa entre ambos plasticos.
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Tabla 1 Comparacion entre ABS Y PLA

Acido polilactico
(C3H402)n
Recursos renovables: almidon de
maiz, raices de tapioca, patatas
fritas, almidén o cafia de azlicar
Si
Sl
173°C a 178 °C
R70 a R90
Buena
Largo
Sin apenas olor

Insoluble
1.23a 1.25 g/cm?
3.8%
60°C a 65 °C
57.8 MPa
55.3 MPa
N/A
2.3 GPa

Acrilonitrilo butadieno estireno
(C8H8-C4H6-C3H3N)n

Compuesto quimico:

acrilonitrilo, butadieno y estireno
NO
NO
205°C
105 a R110
Excelente
Medio
Olor desagradable

Si, causando problemas de humedad Si, causando problemas de humedad

Insoluble
1.04 glcm?
20%
105°C
44.81 MPa
75.84 MPa
46.54 MPa
2.28 Gpa

Como antes se ha comentado el ABS presenta un mal olor cuando se funde.
Analizando este factor, este autor repar6 en una de las pocas investigaciones sobre la

emision de vapor nocivos con impresoras FFF.

La emision de particulas ultrafinas (UFPs — Ultra Fine Particles) ha de ser tenida en
cuenta en espacios domeésticos y escolares tanto en el caso del ABS como en el PLA
puesto que tienen valores elevados de emision, siendo un orden de magnitud mayor en
el caso del ABS. Estas particulas ultrafinas se depositan en nuestros pulmones y vias
respiratorias, provocando problemas respiratorios. Por tanto, es muy importante
asegurar una correcta renovacion de aire y procurar no permanecer durante grandes

periodos de tiempo en la misma habitacién donde se imprime [49].
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3. DESARROLL O EXPERIMENTAL: DISENO,
METODOLOGIA, CARACTERISTICAS Y
MATERIALES

1. INTRODUCCION.

En este capitulo, conoceremos las propiedades bésicas del &cido polilactico (PLA) y
porqué el uso de los polimeros biodegradables esta en auge, las caracteristicas técnicas
de la impresora utilizada, las fases en el disefio de las probetas utilizadas, el
procedimiento llevado a cabo para hallar la densidad aparente utilizada en la
correccion de las tensiones, las caracteristicas basicas de como se han realizado los
ensayos a traccion, qué es la calorimetria diferencial de barrido (DSC) y qué mide y,
por ultimo, cdmo se realiza el tratamiento de datos y se obtienen las gréaficas a partir

del programa creado en el software Matlab.
2. SOBRE EL PLA

En laactualidad, el efecto de acumulacion de residuos plasticos, a pesar de su reciclaje,

es un problema de primer nivel.

El impacto que tienen los desperdicios plésticos en el ecosistema es grande, dafiando
tanto a la flora como la fauna, sin pasar por alto el impacto visual que tienen en las
ciudades y en el entorno. EIl aumento del coste del tratamiento y reciclaje hace que los

plasticos de origen petroquimico estén en crisis [50].

El crecimiento de una conciencia medioambiental ha potenciado la investigacién y
desarrollo de polimeros biodegradables, como una alternativa ecolégica a los plasticos
tradicionales, basados en dos principios: la conciencia sobre la sostenibilidad y que

nuestros recursos petroliferos son finitos [51].

El PLA empieza a ser estudiado de forma intensiva debido a sus caracteristicas
amigables con el medio ambiente, su biocompatibilidad, sostenibilidad, y su uso

potencial en base a sus propiedades mecanicas[52].
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El PLA se obtiene a partir de la sacarosa proveniente de azucar de cafia y remolacha
azucarera, la lactosa proveniente del lactosuero y la dextrosa procedente de almidon
hidrolizado[53].

El &cido polilactico (PLA) es un poliéester alifatico del &cido lactico. Para su uso en la
industria, los requisitos de pureza, debido a la longitud necesaria de las cadenas que lo
forman, son mucho mayores que en el caso de poliésteres aromaticos como el PET y
PBT.

A temperaturas por debajo de su temperatura de transicion vitrea, el PLA es altamente
estable, sin embargo, por encima de ésta y en presencia de la humedad requerida, se
produce la hidrdlisis, siendo el PLA biol6gicamente degradable por microorganismos

comunes.

El PLA al igual que otros biopolimeros, es frecuentemente criticado por la necesidad
de energia a veces obtenida de recursos fosiles. Incluso en este supuesto, producir 1
Kg de PLA requiere un menor uso de energia que 1 Kg con materias primas

petroquimicas.
El PLA es un polimero que se puede procesar mediante:

- Moldeo por inyeccién

- Extrusion de laminas

- Moldeo por soplado de extrusion

- Termoconformado

- Moldeo por soplado y estirado

- Moldeo por soplado y estirado por inyeccion

- Hilado de fibra

El PLA es un material transparente en estado amorfo y a medida que va cristalizando

se vuelve opaco [54].
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Asi mismo, tiene una temperatura de transicion vitrea y de fusion de 55°C y 175°C
respectivamente. Requiere temperaturas superiores a 180°C-190°C para su

procesamiento[55].

2.1 FILAMENTO UTILIZADO
Dos requerimientos iniciales claros eran el color y el didmetro del filamento. Como ya
se ha comentado en estado del arte de este proyecto, la influencia de los aditivos que
proporcionan el color al filamento, pueden hacer cristalizar al mismo. Asi mismo,
dentro de la gama existente de PLA, también existen aditivos para modificar las
propiedades mecanicas, como la flexibilidad o la contraccion. Sin embargo, en el
presente proyecto, un objetivo claro era la busqueda de un filamento de PLA lo mas
puro posible, lo m&s homogeéneo en cuanto a dimensiones y con el minimo nimero de

aire ocluido en el interior del filamento.

Para seleccionar un fabricante de filamento entre la extensa variedad existente,
decidimos que deberiamos seleccionar aquél que cumpliese altos requerimientos de
calidad y homogeneidad. Los criterios que debia cumplir nuestro filamento podian ser
aglutinados en: ser fabricado a partir de buenas materias primas, baja tolerancia en el
didmetro a lo largo de la bobina, redondez de la seccion transversal del filamento y,
por ultimo, valido para la mayoria de las impresoras compatibles con la tecnologia
FDM.

Tras contactar con nuestro proveedor y ver la variedad de filamentos a nuestra
disposicion, se decidio seleccionar el filamento PLA Natural de 1.75 mm de didmetro
fabricado en Alemania por Orbi-Tech®©.

A continuacion, se recoge la ficha resumen traducida en espafiol del fabricante:
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Carrete con filamento de plastico de PLA natural.

El PLA transparente es ideal para la calibracion de la
impresora. Es fécil detectar puntos malos delante de
una fuente de luz, donde las capas no estan unidas

entre si.

PLA estandar es un material duro que se puede

doblar como el PS.

Figura 15 Filamento de PLA utilizado

Didmetro nominal: 1,75 mm

Material duro estandar de acido polilactico
Color natural / transparente

Longitud: mas de 260 metros

Peso aproximado: 750 g (sin carrete)

Dimensién del carrete: didmetro exterior aproximadamente 200 mm, anchura

aproximada de 55 mm.

Nuestro PLA es adecuado para las impresoras 3D con o sin cama caliente. Si no usa
cama caliente, se recomienda utilizar una cinta adecuada en la placa de impresion

para hacerla rugosa.
Temperatura de impresion recomendada para cama caliente de 40 a 60°C

La temperatura del fusor depende en gran medida de su precision mas que de la

velocidad de impresion.

Obtendra muy buenos resultados de impresion con temperaturas de 195a240° C a

una velocidad de impresion de 35 a 100 mm/s.

El PLA tiene contraccion minima para facilitar la impresion de objetos detallados.
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Fabricamos el filamento con gran cuidado. El diametro y la redondez se controlan

con instrumentos laser de alta precision.

Las propiedades de homogeneidad y buen flujo proporcionan unos resultados de
impresion de alta calidad.

No hay peligro para su salud: Este filamento no contiene sustancias quimicas
peligrosas. El material es inofensivo en contacto con la piel humana y en contacto
con los alimentos. EI material cumple con el requisito del Reglamento de Alimentos
de la Union Europea de contacto (Reglamento CE N°1935/2004 [56]) y la

Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA).

Este filamento esta certificado mediante RoHS y REACH.

El propio fabricante nos proporciona una comparativa entre el ABS y los diferentes
tipos de PLA que comercializa. En nuestro caso, se decide elegir el PLA estandar, para

asi caracterizar el material con el menor numero de aditivos posible.

200°C

i

150°C
Verzug / Warp 100°C
Flexibilitat / Fi t
Schmelztemperatur /
Melt temperature | | 0°C

Premium Premium Premium
standard standard PLA 45 PLA 90 PLA soft

(%

Figura 16 Comparativa propiedades PLA y ABS fabricante Orbi-Tech
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3. DISENO DE PROBETAS

Como paso previo al proceso de impresion esta el proceso de disefio de probetas usadas

en los ensayos.

Todo ensayo a traccion cuenta con una normativa sobre procedimiento; en nuestro

caso, dicha normativa viene recogida dentro de las normas UNE.

En particular pese a lo novedoso de las tecnologias FFF, la normativa espafiola si
recoge de forma genérica el procedimiento de ensayo para la determinacion de
propiedades en traccion para fabricacion por adicion de capas en materiales plasticos.
Esta norma es la UNE 116005.

Un factor importante dentro del proyecto era el ahorro de tiempo y material, con el
objetivo final de usar una Gnica bobina de filamento para realizar la fabricacion de
todas las probetas destinadas a ensayo. Ademas era necesario un uso de probetas
pequefias, puesto que el disefio de probetas desarrollado por este autor serviria para
otros proyecto como Procedimiento y caracterizacion de plasticos que se emplean
para la impresion 3D, donde se debian obtener el mayor nimero de probetas a partir
de planchas de 100x100 mm. En este sentido, se plante6 el uso de los estandares de
probetas pequefio, sin embargo, la normativa UNE 116005 no recoge el uso de este
tipo de probetas, por lo que se procedi6 a usar la norma del procedimiento de ensayo
para la determinacion de propiedades en traccidn para plastico en moldeo y extrusion,
esta norma es la UNE-EN 1SO 527-2.
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Dentro de esta norma encontramos las probetas pequefias de tipo 1BA.

Iy £
h_\
h o \‘

i 3
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L
Figura A.1 - Probetas tipo 1BA y 1BB
Tabla A.1 - Medidas de las probetas tipo 1BA y 1BB
Modidas e mikmetros
Tipo de probetas 1BA 1BB
Longitud total 275 230
I Longitud de 1a parte estrecha de caras paralelas 300+£05 120+05
r Radio 230 212
I Distancia entre las partes anchas de caras paralelas 58+2 23+2
b, Anchura en los extremos 100+ 05 4+£02
B Anchura de la parte estrecha 50+05 20+£02
h Espesor 22 22
L, Longitud de referencia 250+£05 100+ 0.2
L Distanciz inicial entre las mordazas h fé b ’:13
NOTA Loz Dot de probetas 1BA v 1BB scn wna reduccica proporcicnal de kas probetas Spo 1B con v Sotor ds reduccica del 1:2 v 115, rospec-
vamant, con sxcepeica del saposer.

Figura 17 ANEXO A: Norma UNE-EN 1SO 527-2

Tras escoger las probetas de tipo 1BA, y fabricar los primeros ejemplares, visualmente
se observd que aparecian huecos entre el perimetro y el relleno localizados en su
mayoria en el radio de redondeo. Tras la realizacion de las primeras pruebas de ensayo
se observd que estos huecos propiciaban concentracion de tensiones, generando una

rotura en el cambio de geometria.

A raiz de estos resultados, y tras observar que incluso se producia la rotura en la parte
sujeta por las mordazas debido a la concentracién de tensiones, se decidié entonces
analizar las geometrias disefiadas en las diferentes publicaciones relacionadas con

ensayos a traccion llevadas a cabo con tecnologias FDM y FFF.
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Tras la investigacion referida, este autor quedd sorprendido puesto que el problema
antes mencionado no era un hecho aislado, sino que formaba parte de la problematica
de la fabricacion de probetas destinadas a ensayos a traccion mediante FFF y FDM
[18] .

Tras un andlisis de diferentes articulos cientificos, se llegd a las siguientes

conclusiones:

La mayor parte de los articulos cientificos seguian el estindar ASTM: D638

para el procedimiento de ensayo.

- Pese a usar el estandar ASTM: D638, la geometria usada no era la recogida
dentro de la norma.

- El principal cambio se centraba en el radio de redondeo. Existian dos vertientes
opcionales: reducir el radio de redondeo o aumentarlo considerablemente [57],
ambas destinadas a disminuir en la medida de lo posible la influencia de los
huecos existentes entre el perimetro y el relleno interior.

- En ensayos con tecnologias FFF practicados con programas de laminado

gratuitos, se empleaban capas alternas con diferentes orientaciones y gracias a

ese tejido de capas, se lograba minimizar los huecos del radio de redondeo.

El siguiente paso fue realizar diferentes pruebas de impresién variando la
geometria de la probeta. Tras un analisis visual, se determind que la geometria que
minimizaba el nimero de huecos entre el perimetro y el relleno en el radio del

redondeo era la siguiente.

Dicho disefio de probetas, servira como estandar usado en otros proyectos para la
comparacion de resultados.
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Figura 18 Disefio utilizado ensayos a traccion

4. CONVERSION DE MODELO CAD 3D A LENGUAJE G-CODE

Una vez realizado el modelo en 3D, el siguiente paso sera convertir dicho modelo en
un archivo continente de la informacién sobre la superficie del objeto, el cual permitira
la realizacion de la pieza en nuestra impresora. En el mundo de la fabricacion aditiva,
el formato de archivo més extendido es el STL acr6nimo en inglés de

STereoLithography.

El archivo .stl consiste en una larga lista de tridngulos que, en conjunto, constituyen la
superficie del objeto. Si bien es sabido que no es el formato mas eficiente, tiene la
virtud de ser relativamente simple para generar y tratar los modelos en 3D y por lo

tanto, se ha convertido en un estandar de facto.

Una vez modelada nuestra probeta, podemos exportar el modelo en formato STL de

forma sencilla mediante el programa CATIA V5 R20.
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Figura 19 Archivos .stl colocados en diferentes direcciones de fabricacion

El programa Netfabb Basic 7.4, nos permite realizar un analisis del archivo STL
generado a partir de nuestra probeta, mostrandonos las siguientes caracteristicas de la

misma;

- Volumen 2.0624 cm3

- Area 20.0157 cm2

- Triangulos que forman el modelo 124
- Puntos 64

- Bordes 186

Figura 20 Conjunto de triangulos que conforman la geometria de la probeta, visualizado en el programa
NetFabb
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Tras crear el archivo STL, es el momento de dividir el modelo en capas que la
impresora pueda generar. Un programa de laminado (slice) tiene en cuenta tanto las
caracteristicas de nuestra impresora como de la geometria del modelo que debemos

imprimir.

El programa debera convertir el resultado del laminado en un codigo que la maquina
pueda interpretar, el llamado lenguaje G-code. Este se carga en la maquina bien via

USB o bien mediante la lectura en una tarjeta SD.

En nuestro caso, Simplify v3.02 sera el software de laminado empleado.

Figura 21 Probeta laminada en el software Simplify 3D

El G-code es un lenguaje de programacion muy antiguo. Tiene su origen en torno a los
afios 60 y naci6 con el fin de controlar maquinas o herramientas mediante un
ordenador. El hecho de que su uso se haya extendido hasta la actualidad se debe a la
gran flexibilidad y capacidad de ser ejecutado con un infimo gasto computacional. El

lenguaje G-code podria definirse como un lenguaje de nivel bajo.

El firmware de la impresora interpreta los comando del G-code uno a uno y los envia

a la impresora para que ésta los ejecute.

La mayor parte de las impresoras, entre las que se encuentra la nuestra, utilizan un

firmware llamado Marlin.
5. CARACTERISTICAS IMPRESORA

Las caracteristicas de la impresora utilizada para el presente proyecto, la DIN PER 03

se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2 Caracteristicas técnicas impresora DIN PER

Electronica:

Rumba board (drivers para 6 motores)

Pantalla LCD con lector de tarjetas SD y pulsador rotatorio (opcional)
Cartucho calefactor 40W 12V

Fuente de alimentacion de 360W y 30A

Termistores 100k en cabezal de extrusion y cama caliente

Resolucion:

Hasta 50 micras

Media 200 micras

Baja 300 micras

Velocidad de impresion

Velocidad recomendada 60 mm/s

Velocidad maxima recomendada 90 mm/s

Dimensiones

Dimensiones impresora: 63 cm ancho x 35 cm fondo x 38 cm alto
Materiales - Tipos de filamentos

PLA, ABS, PETG, PVA, HIPS, PA, PC, POM, Wood, Nylon, Flexible, Fibra de
Carbono

Diametro filamento: 1,75 mm

Mecénica

Bastidor de acero pavonado de 3mm

Husillo tipo acme para el eje Z con acoplamiento a motor flexible
Sistema de nivelado de base de impresion con 4 puntos y amortiguacion
Base fria de cristal templado

Céama caliente MK2B dual power

Varillas lisas de acero inoxidable calibrado A2, tolerancia H9

Extrusion
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Dos cabezales de extrusion directos tipo MKO9, refrigerados y con movimiento
totalmente independiente sobre el eje x

Boquillas de 0.4mm

Firmware tarjeta controladora: Marlin

Comunicaciones

Puerto USB

Pantalla LCD Full Graphics con lector de tarjetas SD

6. PROCESO DE OPTIMIZACION DE PARAMETROS SOFTWARE
LAMINADO SIMPLIFY 3D

Es de resefiar que en el esquema inicial del proyecto la impresora destinada al proyecto
iba a ser la denominada DIN PER 02. Una impresora tipo RepRap, modelo BCN3D+,
cuyo funcionamiento y parametros éptimos son mucho mas conocidos, ya que cuenta
con una vasta comunidad a nivel nacional. Pero tras una primera puesta en marcha tras
la sustitucién de un cabezal de extrusion por uno de tipo doble, para posibilitar el uso
de dos filamentos diferentes, se observé deficiencias en el funcionamiento que
impedian la correcta impresion de cualquier tipo de pieza. Tras intentar adoptar
maultiples soluciones correctivas, se atribuyo a que el origen del problema residia en
que el eje del pifién que introduce el filamento en el hot end, éste giraba sobre una
pieza plastica sin ningun tipo de casquillo metalico intermedio. Por tanto, aparecio una
deformacion en la pieza plastica, que hacia que el eje presentase un movimiento

erratico, impidiendo una correcta extrusion del filamento.

Por tanto, se tuvo que esperar a que se pusiera en servicio la impresora DIN PER 03,

un prototipo cuyo disefio data de diciembre de 2015.
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Figura 22 Impresora DIN PER 03 utilizada en la fabricacion de probetas

Desde que se concibi6 este proyecto, el objetivo fue conocer las relaciones que tenian
los pardametros de impresion méas importantes en las propiedades mecéanicas, sin dejar

de lado las atribuciones visuales de las piezas fabricadas.

A través de la consulta a diversos expertos en la materia, y realizar un analisis de los
articulos cientificos de la tecnologia FDM, puesto que ésta comparte parametros
basicos con la tecnologia FFF, se llegd a la conclusién de que los parametros que mas
influenciaban los acabados de la pieza y el tiempo de fabricacion eran: altura de capa,
orientacion de impresién, ancho del filamento, velocidad de impresion, air gap o

distancia entre filamentos contiguos, niUmero de perimetros y porcentaje de relleno .

Para averiguar cudles eran los parametros que mayor influencia tenian, se decidio
realizar un estudio previo, variando la orientacion de impresion, altura de capa y

velocidad de impresion.
Sin embargo, la consecucion de ese primer objetivo no fue tarea facil, ni rapida.

La impresora utilizada en el presente proyecto es un prototipo no comercializado y en
fase temprana de desarrollo. Por tanto, presenta deficiencias en cuanto a
funcionamiento y disefio. Unido a todo lo anterior, esta el hecho de que el software de

laminado es con diferencia uno de los mas complejos en cuanto al manejo se refiere,
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debido a la gran cantidad de variables que permiten su modificacion si lo comparamos

con otros softwares.

Aunque actualmente la cantidad de méaquinas FFF diferentes es grande y va en
aumento, las diferencias entre modelos de una misma clase son minimas. Esto unido
a la gran comunidad de usuarios propietarios de estas maquinas hace que se compartan

perfiles de configuracion de los softwares de laminado.

Muy diferente es la situacion ante la que se encontrd este autor, puesto que el prototipo
de maquina empleado diferia notablemente en caracteristicas técnicas de las

impresoras de uso habitual.

Se tiene constancia de que en Espafia existen una decena de maquinas similares, pero
ninguna con los mismos componentes. Por tanto, un nuevo reto paso a formar parte
del proyecto, lograr realizar una configuracion 6ptima de la impresora prototipo, que
también optimizase propiedades mecanicas y fuese suficientemente genérica para

otros tipos de maquinas.

Si ya de por si esto puede resultar dificil en los softwares de laminado destinados a
usuarios principiantes, en nuestro caso particular el software usado, Simplify 3D esta
catalogado para un uso por parte de usuarios expertos. Recordemos que el Simplify 3D,
fue elegido por ser el unico software de laminado disponible que permitia fabricar

todas las capas en una Unica direccion.
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Figura 23 Distribucion de los archivos STL de las probetas en el software Simplify 3D

Feature Type Preview Mode
Travel

Outer Perimeter

Inner Perimeter

GapFil

Sold Layer

Infil

Bridge

Support

Dense Support

Raft

Skrt/Brim

Prime Pilar

Figura 24 Pre visualizacion del GCODE de los ficheros STL tras ser laminados

En resumidas cuentas, se debia afrontar una optimizacion de gran cantidad de variables
de impresion interrelacionadas (alrededor de 120). Para afiadir més dificultad a todo
lo anterior, se presenta el hecho de que no existe ningun tipo de manual de
configuracién ni sobre el funcionamiento de los parametros del software Simplify 3D,
Unicamente una breve descripcion en el propio software al posicionar el cursor encima

de un parametro.

El proceso de configuracién de parametros se basé en un laborioso método ensayo

error.
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Tras un primer analisis de perfiles de configuracion proporcionados por la comunidad
de usuarios del software Simplify 3D, se observo la gran disparidad en la configuracion

de los mismos.

Como bien ya se ha comentado el proceso de impresion, fue un proceso iterativo de
ensayo Yy error. La estimacion de la validez en el valor de un pardmetro respondia a
criterios visuales, de homogeneidad y acabado. La variacion de los mismos hasta
lograr un valor 6ptimo respondia Unicamente a la experiencia adquirida tras el largo

proceso de prueba.

De forma habitual se imprimia una Unica probeta cada vez, el tiempo estimado en la
fabricacion de una probeta se puede estimar en una media de 35 minutos, puesto que
la maquina necesita un tiempo de calentamiento tanto del fusor como de la base
caliente, y otro periodo de enfriamiento para no deformar la pieza al retirarla de la base
de impresion. Debido a las caracteristicas de la fuente alimentacion, el calentamiento
de la base caliente y del fusor no se realiza al unisono, aumentando de esa forma el

tiempo de preparacion.

En muchas ocasiones las impresiones se tuvieron que detener a los pocos minutos de
comenzare puesto que visualmente se apreciaba un mal funcionamiento en la

fabricacion.

A lo largo del proceso de optimizacion se usaron diferentes tipos de color de filamento
(natural, verde y amarillo fluorescente) con el fin de facilitar inspeccién y validacion

visual.

En total, es dificil estimar el nimero de probetas fabricadas, pero si nos cefiimos a las
realizas con éxito la cifra asciende a 450, el conjunto de todas éstas se refleja en la
Figura 25. Esta cantidad refleja la enorme cantidad de tiempo dedicada a la

optimizacion, y solo los resultados confirmaran si ha sido exitosa.
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Figura 25 Conjunto de probetas fabricadas correctamente durante el proceso de optimizacion

Todo el proceso de optimizacion de parametros se refleja en cierta medida en el
iError! No se encuentra el origen de la referencia. jError! No se encuentra el
origen de la referencia., donde éste autor ha elaborado una guia sobre el
funcionamiento de los parametros. Convirtiéndose en la primera guia de referencia

para este software.

Tras un primer proceso de optimizacion se realizaron 28 ensayos de traccion, después
otras cuatro fases de ensayo, con 7, 22, 15, 12 ensayos. Entre cada una de ellas se
[levaron a cabo procesos de optimizacion. En total 84 ensayos previos a la fabricacion
final de probetas.

Los resultados de todos estos ensayos previos no se han tratado ni graficado, debido a
la ingente cantidad de tiempo necesaria para la practica, y que los resultados obtenidos
de los mismo no tienen un elevado interés, mas alla de formar parte del mero proceso
de optimizacion de probetas. Si existe un sintético analisis grafico de los primeros 28
ensayos en el jError! No se encuentra el origen de la referencia. jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

La validacion de la compatibilidad en la optimizacion de parametros del software de
laminado Simplify 3D, queddé demostrada al obtener resultado cualitativamente

similar, en la fabricacion de probetas de muestra en otras tres impresoras diferentes:

DESARROLLO EXPERIMENTAL: DISENO, METODOLOGIA, CARACTERISTICAS Y
MATERIALES 51 de 99



GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'.

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

BQ Prusa i3 Hephestos, Prusa i3, TEVO Tarantula. El Unico ajuste necesario fue
adaptar la configuracion al volumen de impresion particular de las méaquinas. En el
caso de la impresora Tarantula un pequefio ajuste adicional en la cantidad de filamento
a retraer fue necesario, puesto que el sistema de extrusion se enmarca dentro de la

categoria bowden.
7. MEDICION DE PROBETAS: DENSIDAD APARENTE

Con el fin de homogeneizar resultados, se decidid realizar una correccion de la tension
en funcidn de la densidad aparente de cada probeta. La forma més simple de célculo

era relacionar la masa de cada probeta con su volumen.

El pesaje de las probetas se realizé de forma individual. Analizando los resultados se
estableci6é un peso medio de las probetas con orientacion a 0° de 2.478 g, y en el caso
de 90°, 2.564 g.

Resulta interesante comparar este resultado con el peso estimado que ofrece el
software de laminado Simplify 3D. En éste, los valores tedricos son superiores a los
reales, siendo 2.66 y 2.75g para 0° y 90° respectivamente. En ambos casos existe una
variacion del 7% entre peso tedrico y peso real.

Para el calculo del volumen se realizaron 14 medidas de las dimensiones de la probeta.
En la Figura 26 se muestran los puntos aproximados donde se hicieron las mediciones.
En cada uno de los mismos se tomé la distancia entre dos caras opuestas. En total 966

medidas realizadas con un micrometro digital Mitutoyo.
[Honmmmnwe) o e e [enmmmiel|

Figura 26 Representacion puntos de medida de espesor y ancho de probeta

DESARROLLO EXPERIMENTAL: DISENO, METODOLOGIA, CARACTERISTICAS Y

MATERIALES 52 de 99



, , A
GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

Tras la realizacion de estas medidas se estimdé un volumen aproximado de cada
probeta. Y después, con la relacion masa — volumen, se establecié la densidad aparente

por la cual todas las probetas serén corregidas.

Para no sobrecargar este documento con todos los datos tomados, solo se muestra el
dato de densidad aparente calculado que figura en el jError! No se encuentra el

origen de la referencia. jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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8. ENSAYO A TRACCION.

El modelo utilizado para los ensayos de traccion es el MTS Criterion Series 40,

concretamente la version C43.104 que se muestra en la Figura 27.

e

Figura 27 Méaquina universal de ensayos MTS Criterion Series 40 Modelo C43.104

Para la realizacion de los ensayos se usaron tres velocidades diferentes de
deformacion 10 [1/s], 103 [1/s]; 10 [1/s], con una toma de datos de 500, 50 y 1
Hz respectivamente. La separacion inicial entre mordazas para todos los ensayos
es de 55 mm. Para cada una de las tres velocidades de deformacion se ensayaran
cinco probetas fabricadas con la misma direccion y velocidad de impresién. En

total 15 probetas por cada velocidad y orientacion.

Para la realizacion del ensayo se adaptd una plantilla por defecto a las
caracteristicas concretas del ensayo en el software de control de la maquina, MTS
Criterion Test Suite (Figura 28). Las variables de entrada de cada ensayo son
cuatro: velocidad de deformacion, velocidad de toma de datos, separacién entre

mordazas y area media de la seccion estrecha de las probetas.
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== MTS TestSuite

Figura 28 Captura del software MTS Criterion Suite

En lugar de utilizar un extensémetro para calcular las deformaciones, se empled el

incremento del valor en la separacién entre mordazas.

Para la calibracion de la méquina antes de una serie de ensayos, es preciso fijar en
0 la distancia entre mordazas. Para ello se acercaban ambas mordazas
completamente cerradas hasta que la célula de carga detectaba una fuerza de 3 N,
en ese momento, se fijaba en el software que la distancia entre ambas mordazas
era 0. A continuacién, se montaban los acoples especiales para probetas de tipo

rectangular.
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Figura 29 Probeta durante un ensayo

Tras mover las mordazas a una distancia entre si de 55mm, se procedia a fijar las
probetas en el interior de las mordazas. Seguidamente, se introducian los
parametros concretos de ensayo en el software. EI mismo software internamente

calcula la velocidad de ensayo requerida en funcién de las variables de entrada.

En cada ensayo, el software registra seis parametros: tiempo, distancia entre
mordazas, distancia relativa, carga, deformacion y tension ingenieril. Tras
detectarse una rotura, los datos se almacenan en un archivo .txt, en la ruta

seleccionada.
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9. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

Un DSC mide la diferencia de temperaturas (traducida a flujo de calor) (mW = mJ/sec)

entre la muestra y una referencia inerte en funcion del tiempo y de la temperatura.

La Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) es la técnica de analisis térmico mas
popular. Mide transiciones endotérmicas y exotérmicas en funcion de la temperatura.
Es usada para  caracterizar  polimeros, productos  farmacéuticos,

alimenticios/bioldgicos y productos quimicos organicos e inorganicos.

Las transiciones que es capaz de detectar incluyen la temperatura de transicion vitrea
(Tg), la fusion, la cristalizacion, el curado y cinética de curado y, ademas, el comienzo

del proceso de oxidacion. Asimismo, proporciona valores de capacidades calorificas.

9.1 Transicion Vitrea
La Transicién Vitrea es un cambio reversible en la regién amorfa de un polimero desde
0 hacia una condicion gomosa hacia o desde una condicion relativamente dura o

quebradiza.

La temperatura de transicion vitrea es la temperatura que se toma como representativa

del rango de temperaturas en donde la transicion vitrea tiene lugar.

El cambio de la capacidad calorifica en la transicion vitrea es una medida de la cantidad

de fase amorfa en la muestra.

La recuperacion entélpica (envejecimiento) en la transicion vitrea, es una medida del
orden en la fase amorfa. El almacenamiento de la muestra a temperaturas proximas a
la temperatura de transicion vitrea, provoca un cambio de la conformacién de las

moléculas que cambia la rigidez de la muestra y a su vez la Tg [58].

9.2 Preparacion muestras
En primer lugar, a partir de probetas ensayadas y de una porcién de filamento se

extraen sendas muestras.
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Figura 30 Muestra dentro de pocito y tapa

A continuacion, se procede a hallar el peso de la muestra. Para ello se colocan los

pocitos sin muestra en la bascula, y tras tarar a 0, se coloca la muestra.

Una vez hallado el peso de la muestra, se procede a colocar la tapa que cerrara de
forma hermética el pocito. Para realizar el sellado, se introduce el pocito con su tapa

en una pequefia prensa mecanica.

Se introduce la muestra en el DSC, junto a un pocito sellado sin ningln tipo de muestra

gue servird como comparacion.

Figura 31 Colocacion de muestra y comparacion dentro del DSC

9.3 Realizacion del ensayo
El ensayo se realizard a una velocidad estandar de 10°C/min, tanto en el proceso de
calentamiento como en el de enfriamiento. La maquina utilizada para el ensayo es el

modelo DSC Q200 de TA Instruments.
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Figura 32 DSC Q 200

El ensayo consta de 3 ciclos diferentes:

- En el primero se realiza una estabilizacion de la temperatura de la muestra a -
80°C, y se procede a calentar a la velocidad estandar hasta 250°C. Tras
estabilizar la temperatura en 250°C se realiza un enfriamiento hasta -80° a
velocidad estandar.

- De nuevo, en el ciclo 2 se repite la secuencia del ciclo anterior.

- El ciclo tercero es, simplemente, una atemperacion de la muestra desde -80°C
a 40°C.

El tiempo de cada ensayo tiene una duracion de 166 minutos.
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Figura 33 Gréfica ciclos ensayo DSC

10. TRATAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO A TRACCION
MEDIANTE MATLAB

Como se ha comentado con anterioridad, la maquina de ensayos universal, proporciona
valores de fuerza y separacion entre mordazas en funcion del tiempo. Por tanto, dada
la gran cantidad de datos y variables a tratar, se optd por programar un algoritmo en el
software mateméatico MATLAB R2016a.

El algoritmo, calcula valores de tension y deformacion a partir de los datos generados
en los ensayos. Tras leer los datos, los ordena, calcula tensiones, deformaciones en
funcién del tiempo y después halla valores notables, como tensién de fluencia,
deformacion a tension de fluencia o deformacidn ultima. A continuacion, realiza dos
correcciones: En la primera, corrige los datos de tensiones a una temperatura de 23°C,
puesto que existe una gran variabilidad en la temperatura a la que realizaron el
conjunto de ensayos, siendo 26.8°C y 20.2°C las temperaturas registradas maximas y
minimas respectivamente. En la segunda, corrige la densidad aparente de la probeta.

El valor de densidad tomado como referencia es de 1.25 g/cm®.

La gran sensibilidad de la célula de carga, hace que antes del comienzo del ensayo,
detecte una ligera carga inicial, en valor positivo 0 negativo. Esto conlleva que las

gréficas tensién-deformacion no comiencen en el origen, por lo tanto, también se
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programo un desplazamiento (offset) de las curvas hasta el origen ordenado para su

correcta visualizacion.

Por altimo, se grafican las curvas de tension-deformacion y de tension de fluencia-

velocidad de deformacion.
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Figura 34 Fragmento algoritmo utilizado. MATLAB R2016a

El conjunto de gréficas creadas se encuentra en el jError! No se encuentra el origen

de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia..

DESARROLLO EXPERIMENTAL: DISENO, METODOLOGIA, CARACTERISTICAS Y

MATERIALES 61 de 99



, , A
GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

4. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

1. DSC: CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO

Sample: Muestra filamento PLA DSC Run Date: 10-Jun-2016 11:29
Size: 5.7000 mg Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
Method: DSC Normal

0.4

56.69°C(4)

0.2

0.0+

024

Heat Flow (W/g)

12.65J/g (2)
0.4+

06 82.71°C (1)

153.50°C (3)
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Exa Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 35 Grafica DSC: Filamento PLA

En la Figura 35 se muestra el analisis grafico del ensayo DSC de una muestra del

filamento utilizado. En ella se han hallado los valores mas notables de la misma.

La temperatura de transicion vitrea del filamento (1) durante la fase de calentamiento

del primer ciclo, es de 62.71 °C. La temperatura de fusion es de 153.50°C (3).

Asi mismo, el hecho de que aparezca un calor especifico de 12.65J/g °C (2) nos indica
que, durante el proceso de enfriamiento en la fabricacion del filamento, se produce una

cierta cristalizacion del material.
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El punto (4) es la temperatura de transicion vitrea, pero durante un enfriamiento

constante de 10°C/min.

Por tanto podemos concluir que en un principio el filamento de PLA se encuentra en
un estado semicristalino. Durante el enfriamiento no se encuentra ningln tipo de
transicion, aparte de la transicion vitrea, por tanto podemos inferir que se encuentra en

estado amorfo.

Sample: Muestra EO6 Orientacién 0° DSC Run Date: 09-Jun-2016 12:18
Size: 2.3000 mg Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
Method: DSC Normal

1.0

0.5

55.39°C(8)

0.0
7.286J/g (7)

-05

Heat Flow (W/g)

58.93°C(5) 150.98°C (6)

R " s 100 150 200 250

Exa Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

o

Figura 36 Grafica DSC: Muestra E06 Orientacion 0°

En la Figura 36, nos encontramos ante la muestra de una probeta con orientacion 0°.

Durante su primer ciclo, observamos una transicion vitrea de 58.93°C (5). Una
temperatura de fusion (6) de 150.98°C, y un menor calor especifico (7.286 J/g °C) que
en el caso anterior pero también indicador de una cierta cristalizacion durante el

proceso de enfriamiento. La temperatura de transicion vitrea, durante el enfriamiento
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(8) es de 55.39°C. Por tanto podemos concluir que en un principio el filamento de PLA
se encuentra en un estado semicristalino. Durante el enfriamiento no se encuentra
ningun tipo de transicion, aparte de la transicion vitrea, por tanto podemos inferir que
se encuentra en estado amorfo. El pico que aparece después de la transicion vitrea
puedes deberse a el envejecimiento, que depende del grado de cristalinidad, la historia

térmica, el peso molecular [59].

Sample: Muestra E17 Orientacién 90° DSC Run Date: 14-Jun-2016 10:08
Size: 4.1000 mg Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
Method: DSC Normal

0.4

0.2+

0.04

-0.24 5.511Jig (1)

0.4

Heat Flow (W/g)

-064

-0.8 1

150.97°C (10)

00 S0 0 so 10 150 200 250

Exa Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 37 Grafica DSC: Muestra E17 Orientacion 90°

En la Figura 37 nos encontramos ante una muestra de una probeta fabricada con una
orientacion de 90°. Su punto de transicion vitrea es de 55.68°C, su fusion (10) es de
150.97°C, y su transicion vitrea en frio (12) es de 57.79°C. En este caso, también

observamos una cristalizacion (11) cuyo calor especifico es de 5.511 J/g°C.
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La variacion en el Tg se debe a interaccién molecular, la flexibilidad de las cadenas y

el peso molecular [60].

Por tanto es posible que el proceso de impresion, y mas concretamente la forma en la
que se deposita el filamento, haga que los mecanismos de difusion entre filamentos

afecten al Tg.

Por tanto, podemos resumir toda la informacion de las anteriores graficas en la

siguiente tabla.

Tabla 3 Resumen datos significativos anélisis DSC

Temperatura
Transicion Temperatura Calor transicion
Muestra vitrea de fusion especifico vitrea
(°C) (°C) (J/g°C)  enfriamiento
(°C)
Filamento 62,71 153,5 12,65 56,69
E06 58,93 150,98 7,286 55,39
Orientacion 0°
E017 55,68 150,97 5,511 57,79

Orientacion 90°

2. TRACCION

2.1 Introduccion
En el siguiente apartado, se analizaran los resultados a traccion. En el jError! No se
encuentra el origen de la referencia. jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se incluyen el conjunto de gréaficas de los ensayos realizados. En jError!
No se encuentra el origen de la referencia. jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se resumen los valores mas importantes de cada probeta obtenidos a partir

de los ensayos.

En primer lugar, recordar, que se realizaron un total de 62 ensayos, a dos diferentes

velocidades de impresion 2100 y 540 mm/min, y con dos orientaciones de relleno 0° y
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90°. Cada uno de los cuatro sets que componen el conjunto a estudiar, ha sido ensayado

a tres velocidades de deformacion.

En la fase de disefio se eligid estudiar cinco probetas por cada velocidad de
deformacion. No obstante, se decidid imprimir mas probetas que las ensayadas para

que en el caso de aparecer alguna anomalia, hubiese probetas de sustitucion.

2.2 Resultados
Si observamos la Figura 38, vemos claramente las tres velocidades de deformacion.

A mayor velocidad de deformacidn, mayor es la tension de fluencia y mayores son, en

general, las tensiones. Del mismo modo, mas rapido se produce el fallo.

La tensién de fluencia es similar para cada una de las tres velocidades, sin embargo a
mayor velocidad de deformacion mayor es la dispersién en el valor de deformacién a

tension de fluencia.

La tension ultima presenta una gran variabilidad, esto puede ser debido a puntos de
concentracion de tensiones. Este efecto se manifiesta de forma mas acusa a mayores
velocidades de deformacion donde el efecto de la concentracion es més acusado. Lo

mismo sucede con la elongacion ultima.

A mayor velocidad de deformacion, se induce un estado de mejora en la movilidad
molecular que estimula el estado dindmico del reordenamiento de las moléculas [61].
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Figura 38 Grafica tension-deformacion. Velocidad de impresion 2100 mm/min. Orientacion 0°.
Velocidades de deformacion 102, 10 -3, 10 °

El andlisis de la Figura 39, vemos la tension de fluencia frente al logaritmo de la
velocidad de deformacién. Por tanto, las velocidades de deformacion y el valor de las

tensiones de fluencia, estan fuertemente relacionados.
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Figura 39 Gréfica tension fluencia- velocidad deformacion. Velocidad de impresion 2100 mm/min.
Orientacion 0°.

En la Figura 40, observamos que los valores medios obtenido en los ensayos a las
diferentes velocidades de deformacion, presentan muy baja dispersion, con un R? del

0.9953. Esta baja dispersidn se mantiene a lo largo de los diferentes ensayos.
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Figura 40 Grafica tension de fluencia-velocidad deformacién. Valor medio y dispersion. Velocidad de impresion
2100 mm/min. Orientacion 0°

Tras conocer que los diferentes ensayos tienen reproducibilidad y repetibilidad,
pasaremos a analizar de forma breve los resultados obtenidos. En las siguientes
gréficas, se han elegido las curvas de ensayo mas representativas de entre las cinco

repeticiones, con el fin de simplificar la informacién reflejada en los graficos.

COMPARACION VELOCIDADES DE IMPRESION CON ORIENTACION 0°
T T T T

E15: v 2100mmimin]; 0% 10°[1/s] |
—Ed41: v 540[mm/min]; 0° 10°5(1/s]
E03: v 2100[mm/min]; 0%; 10°(1/s] [ ]
E37: v 540[mm/min]; 0% 10°(1/s]
——E47: v 540[mmimin]; 0° 10"'(1/s] [
E09: v 2100[mm/min]; 0% 10°'[1/s]

1 I

0015 0.02 025 0.03 0035 004 0045 0.05

Figura 41 Gréfico tension-deformacion comparando las velocidades de impresion con orientacion 0°

En la Figura 41 observamos que, a mayor velocidad de impresion, mayor es la tension
de fluencia. El material también presenta una rotura mas ductil que a velocidades mas

bajas.

La variacion en la tension de fluencia media entre la velocidad de impresion 2100
mm/min y 540 mm/min es de un 4.4%, 5.7%, 8.3% para las respectivas velocidades
de deformacion 107 [1/s], 1073 [1/s]; 107 [1/s].
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COMPARACION VELOCIDADES DE IMPRESION CON ORIENTACION 90°
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T
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1

540[mmimin]; 80°; 10°(1/s] ||

003 0035 004 0045

Figura 42 Grafico tension-deformacién comparando las velocidades de impresion con orientacion 90°
En la Figura 42 observamos que, a mayor velocidad de impresion, mayor es la tension
de fluencia. El material también presenta una rotura mas ductil que a velocidades méas

bajas y, ademas, con mayor ductilidad que con una orientacion a 0°.

La diferencia en la tension de fluencia media entre la velocidad de impresion 2100
mm/min y 540 mm/min es de para esta orientacion: 2.5%, 6.9%, 6.0% para las
respectivas velocidades de deformacion 1071 [1/s], 103 [1/s]; 10° [1/s].

COMPARACION ORIENTACIONES 0° Y 90° A 2100 mm/min
T T

p E15:v2
20 Z —E22:v
—E03:v
E20:v

|\ — ED& v
E26:v

. 1 1 1 1 1 1 |\ 1 1
o 0005 001 0015 0.02 0025 003 0035 0.04 0045 0.05
Deformacion unitaria [-]

Figura 43 Gréfico tension-deformacion comparando las orientaciones 0° y 90° para la velocidad de
impresion 2100 mm/min

En la Figura 43 observamos que la orientacién de 0° presenta una mayor tension de
fluencia, pero también una rotura de tipo fragil. La orientacion 90° presenta una tension

de fluencia menor, pero una fractura mas duictil que el caso anterior.

La variacion en la tension de fluencia media entre las orientaciones 0° y 90° para esta
velocidad de impresién es: 8.4%, 8.8%, 5.1% para las respectivas velocidades de
deformacion 107 [1/s], 107 [1/s]; 1075 [1/s].
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COMPARACION ORIENTACIONES 0 Y 80° A 540 mm/min
T I T T T T T T I

7 ——E41: v 540[mmimin}; 0% 10°[1/s] | |
p ——ES7: v S40[mm/min]; 90%; 10°°[1/s]
V- E69: v 540[mmimin]; 80% 10°[1/s]
- E37: v 540[mm/min]; 0% 107 (1/s] |
EA7: v 540[mm/min]; 0% 10°'[1/s]
|l E68: v 540[mm/min]; 80° 10”'[1/s]
o 1 1 1 1 1 Al 1 I I

o 0.005 o 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0045 005

Deformacion unitaria [-]

Figura 44 Grafico tension-deformacién comparando las orientaciones 0° y 90° para la velocidad de impresién
540 mm/min

En la Figura 44 observamos que la orientacion de 0° presenta de nuevo una mayor

tension de fluencia ademés de una rotura de tipo fragil.

La variacion en la tension de fluencia media entre las orientaciones 0° y 90° para esta
velocidad de impresion es: 6.4%, 10%, 2.9% para las respectivas velocidades de
deformacion 107 [1/s], 103 [1/s]; 10 [1/s].

Una vez analizadas de forma sintética los resultados obtenidos a partir de las graficas,

pasaremos a valorar los valores concretos obtenidos.

Existe una desviacion de la media de la tension de fluencia de entre +0.36MPay +1.01
MPa, dando asi un rango relativamente amplio , pero bastante bueno, si consideramos

la cantidad de factores y variables presentes en el proceso de impresion y ensayo.
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Figura 45 Grafica tension de fluencia-logaritmo de la velocidad de deformacion.
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Figura 46 Grafica tension de fluencia-logaritmo de la velocidad de deformacién. Para una orientacion 90°
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Figura 47 Grafica tension de fluencia-logaritmo de la velocidad de deformacion. Para una orientacion 0°

Si analizamos las Figura 45, Figura 46 y Figura 47, presentan una mayor inclinacion,
esto se debe a que presentan un diferente volumen de activacién, que es una
caracteristica del material. La mayor inclinacion nos indica que hay dos anisotropias
diferentes. Lo cual es l6gico, puesto que en cada orientacion de impresion tenemos dos
tipos de uniones muy diferentes, a 0° tenemos la union de fibras de filamento, y a 90°

el enlace entre dos filamentos contiguos.

Tabla 4 Resultados medios en funcion de velocidad de impresion, &ngulo de orientacion y velocidad de
deformacion. (*) Valores corregidos por densidad aparente.

2100 0 1,00E-01 75,55 137% 0,033 4,54% 1181 1.38% 79,93 0,56% 0,022
2100 0 1,00E-03 62,96 0,57% 0,026 212% 1,190 0,74% 66,13 0,72% 0,032
2100 0 1,00E-05 48,32 156% 0,024 4,91% 1175 0,82% 51,38 127% 0,038
2100 920 1,00E-01 72,71 0,88% 0,028 8,36% 1,233 0.21% 73,74 0,76% 0,031
2100 920 1,00E-03 60,12 0,91% 0,024 1,12% 1,236 0,19% 60,80 0,96% 0,030
2100 920 1,00E-05 48,20 1,85% 0,022 1,45% 1232 0,39% 48,89 1,55% 0,028
540 0 1,00E-01 72,75 141% 0,029 3,04% 1187 0,90% 76,59 1,30% 0,022
540 0 1,00E-03 59,63 0,62% 0,025 2,36% 1192 0.21% 62,56 0,71% 0,026
540 0 1,00E-05 45,23 2,32% 0,019 4,43% 1192 1,10% 47,44 1,79% 0,035
540 920 1,00E-01 69,30 1,79% 0,028 1,63% 1,204 044% 71,96 141% 0,025
540 90 1,00E-03 54,80 2,01% 0,023 1,48% 1,205 0,62% 56,84 1,64% 0,031
5400 920 1,00E-05 4448 0,74% 0,019 2,00% 1,206 0,15% 46,10 0,79% 0,034

Si analizamos la Figura 48, observamos que, para la mayor velocidad de deformacion,
la tensién media de fluencia se da para la velocidad de impresion méas alta y la
orientacion 0° (79.93 MPa). La segunda mayor tensién también se da a 0°, pero esta
vez a la velocidad méas baja de impresion (76.59MPa). Seguidamente estéa el valor de
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la velocidad maés alta para 90° (73.74 MPa), y por ultimo la velocidad de impresion
mas baja y 90° (71.96 MPa).

Un esquema similar se da para la velocidad de deformacion media, con tensiones
media de fluencia 66.13 MPay 62.56 MPa para 0° y velocidad alta y baja de impresion
respectivamente. El valor serd de 60.80 y 56.84 MPa para el caso de velocidad de

impresion alta y baja respectivamente para una orientacion 90°.

Algo distinto es el comportamiento para velocidades de deformacion baja, en este caso
la primera y segunda mayor tension media de fluencia se da para velocidades alta de
impresion, la mayor se presenta a 0° (51.38 MPa) seguida de la orientacion 90° (48.89
MPa). Esta diferencia puede ser debida al bajo numero de ensayos realizados,
ocasionando una elevada dispersion. Los siguientes valores son 47.44 MPa para 0° y

a continuacion 90° para velocidades de impresion baja.

Gy vpa] € [1/5]

0,1 [1/S] 0,001 [1/5] 0,00001 [1/S]

®2100[mm/min] O° = 540[mm/min] 0°
2100[mm/min] 90° m 540[mm/min] 90°

Figura 48 Gréfico de barras tension de fluencia media para las diferentes velocidades de deformacion

Podriamos decir que gracias a la optimizacion de pardmetros hemos logrado obtener
propiedades similares a las del propio material, como muestran los valores obtenidos
en la Figura 48 y Tabla 4 y jError! No se encuentra el origen de la referencia., un
hito en la fabricacion aditiva tanto FFF, como FDM, pues de forma habitual las
propiedades mecanicas de piezas impresas son mucho menores a las del propio

material debido al propio proceso de impresion. Como se observa en
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[18,25,29,30,33,40,57,62—-76]. También esto se demuestra en los primeros compases
de esta investigacion, recogidos en el jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Donde gracias a un laborioso proceso de optimizacién, para una misma
velocidad de deformacion, hemos pasado en el caso de una orientacion 0° y velocidad
alrededor de los 2000 mm/min, de 52.76 MPa a 63.31 MPa, (una diferencia de 10
MPa), que en el caso de los polimeros, es un muy significativa.

Pero es en el caso de la orientacion 90°, donde los resultados de la optimizacion son
tremendamente importantes. Asi para una misma velocidad de deformacion, con
orientacion 0°, y velocidad alrededor de 2000 mm/min, se ha pasado de 20.58 MPa a

60.66 MPa, practicamente el tripe de tension de fluencia.

Por tanto, con una buena optimizacion de parametros se lograria mediante impresion
FFF, piezas con buenas propiedades mecéanicas a un coste mucho inferior al habitual.
Justificando asi, que la impresion FFF puede convertirse en una revolucion de la
concepcion actual que tenemos en la fabricacion de elementos. Por tanto, se hace
patente la necesidad de continuar de manera exhaustiva en la investigacion sobre la
relacién que existe entre las propiedades de piezas fabricadas con tecnologias FFF y

los parametros empleados.

3. ANALISIS IMAGENES PROBETAS

A continuacion, se pasara a comentar brevemente los resultados del analisis visual de
las probetas, en ocasiones éstas seran comparadas con capturas de la previsualizacion
del GCODE en el software Simplify 3D.

Para la toma de estas fotos se ha usado una camara Canon EOS 7D Réflex Digital con

un objetivo de 100 mm.
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Figura 49 Seccion probeta con orientacion 0° tras ser ensayada

En la Figura 49 nos encontramos ante la seccion de una probeta con orientacion 0°,
tras ser ensayada. En (1) podemos apreciar que los dos perimetros exteriores no estan
fusionados entre si. En (2) existe un espacio sin material entre el perimetro y el relleno
interior. Entre (3) y (6) observamos como en las capas superiores las uniones entre
filamentos son mucho menores debido a que estdn mas alejados de la cama caliente y
que permanecen un menor tiempo bajo la influencia de ésta durante la impresion.
Tanto en (4) como en (5) vemos la existencia de huecos entre filamentos en (7) vemos
un comportamiento diametralmente opuesto al de (1) y (2), vemos que los filamentos
estan muy bien fusionados, sin apenas existencia de huecos entre ellos. Esto es debido
a que en la generacion del GCODE tal y como vemos en la Figura 50, los filamentos

16 y 17 estan solapados entre si.

BN BWN -

Figura 50 Vista en planta de una probeta con orientacion 0° en la previsualizacion del software Simplify 3D
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Figura 51 Seccion probeta con orientacion 0° tras ser ensayada

Para apreciar con una mayor facilidad los huecos entre filamentos en la Figura 51 éstos
se han coloreado. Tal y como podemos observar existe un gran nimero de huecos entre
filamentos que debilita la probeta. Por tanto, en el caso de disminuir el nimero y
tamafio de huecos, se podria mejorar notablemente las propiedades a traccion del

material impreso.

En la Figura 52 estamos ante el caso de una probeta con orientacion de impresion
90°.Tanto en (8) como en (11), observamos que la union entre los perimetros es mejor
que el caso anterior, pero sigue apareciendo huecos entre el relleno interior y los
perimetros exteriores. Por lo general las capas de la probeta con esta orientacion estan
cohesionadas entre si, en (9) y (10) podemos ver la separacién entre dos capas con

mayor claridad.
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Figura 52 Seccion probeta con orientacion 90° tras ser ensayada
En la Figura 53 vemos que en (12) existe una acumulacion de material, esto se debe a
que la impresion de cada capa empieza por el perimetro en este punto, y hace que algo
de material que queda en la boquilla se deposite en el comienzo. En (14) vemos como
esta acumulacién no tiene lugar. En (13) vemos la unién de dos perimetros con el

relleno transversal.

Figura 53 Probeta con orientacion 90°. Vista de uno de los extremos.
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Figura 54 Probeta con orientacion 0°. Vista de uno de los extremos.

Al igual que el caso anterior en (15) existe una acumulacion de material al comenzar
a imprimir una nueva capa, en (17) esto no sucede. En (16) vemos como se une los

perimetros con el relleno longitudinal.

I

i
Tt

Figura 55 Vista superior del radio del redondeo de una probeta con orientacion 0°

Uno de los factores que propician que en las probetas con direccion longitudinal de
impresion rompan cerca del radio de redondeo, es la acumulacion de huecos entre el
perimetro y el relleno interior. Esto puede ser observado en la previsualizacion del
GCODE que aparece en la Figura 56, y, como es l6gico se manifiesta en la probeta

impresa en (18) y (19). En (20) lo que observamos es un cambio de color en la misma

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 78 de 99



GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

capa, propiciado por la forma en la que se realiza la impresion. Debe ser objeto de
estudio en un futuro si existen diferencias en la anisotropia entre estas diferentes partes,

y en ello radica su diferencia en la coloracion.

Figura 56 Vista superior del radio del redondeo de la probeta con orientacion de impresion 0°. Previsualizacion
del GCODE en Simplify 3D

En la Figura 57 vemos una probeta con orientacion de impresion 90°, en (22) y (21)
no se aprecian huecos en el radio de redondeo o estos tienen un tamafio mucho menor.

En (23) se observa como al cambiar el sentido cerca del perimetro queda una pequefia

acumulacidn extra de material.

Figura 57 Vista superior del radio del redondeo de una probeta con orientacion 90°
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Figura 59 Probetas E16-E33 tras ser ensayadas. En rojo se ha sefialado la fractura

Figura 60 Probetas E34-E49 tras ser ensayadas. En rojo se ha sefialado la fractura
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Y

Figura 61 Probetas E52-E69 tras ser ensayadas. En rojo se ha sefialado la fractura

En la Figura 58 y la Figura 60 se puede apreciar que la rotura se produce cerca del
radio de redondeo, esto es debido a la concentracion de tensiones producidos por los

huecos entre el perimetro y el relleno antes mencionados.

En el caso de la Figura 59y Figura 61 la fractura se produce de forma mas habitual en

el centro de la probeta, o al menos en una zona mas alejada.

De todo lo anterior podemos concluir que, cabe todavia una cierta mejora en las
propiedades del material, mediante la optimizacion de parametros y sobre todo si se
lograse tener un mayor control sobre la generacion del GCODE. No obstante, los
resultados obtenidos, son mas que satisfactorios pues pese a todo, se lograr tensiones
similares a lo del propio material. Por tanto, la impresion FFF se perfila no solo como
una herramienta de prototipado rapido, si no como una forma factible y econémica de
fabricar elementos con propiedades similares a la del propio material. Con todo lo aqui
reflejado, afiadir que este autor tiene una firme intencion de continuar con esta

investigacion dado su elevado potencial.
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5. EUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este apartado trataremos de exponer algunas de las posibles lineas de investigacion

planteadas por el autor de este proyecto.

1. Control de temperatura ambiente, humedad relativa y acumulada en el
filamento. Disefio de elementos que controlen o minimicen la absorcion
de humedad.

Como es logico todas nuestras impresiones estan condicionadas por el ambiente de la
sala donde se realicen, por tanto, factores como la temperatura, humedad y radiacion
solar pueden afectar a nuestro filamento y proceso de impresion.

La temperatura ambiente juega un papel fundamental en la impresion, sobretodo en el
caso de impresoras sin cama caliente, el autor ha comprobado las dificultades y malos
acabados presentes a la hora de realizar impresiones a temperaturas que ronden los
17°C.

En primer lugar, seria conveniente evaluar en una camara climatica bajo condiciones
controladas las propiedades del material impreso. De este modo, este autor cree que el
estudio de la impresion en atmosfera protectora puede favorecer una mejora en las

propiedades mecanicas.

De forma habitual, el filamento usado en las maquinas de FFF se encuentra en bobinas
a temperatura ambiente. Como ya se ha tratado en el estado del arte de este proyecto,
tanto el PLA como el ABS son plasticos higroscépicos, y por tanto tienden a acumular
cierta cantidad de agua, que se evaporard durante la extrusion de filamento,

provocando una deficiente extrusion, y consiguientemente, mala calidad de impresion.

Un filamento expuesto durante largos periodos a las simples condiciones ambientales,
cambiantes a lo largo del afio y tan dispares en funcion de la ubicacion geogréafica,

puede experimentar un deterioro que pueda ser no considerado apto para la impresion.
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De lo dicho anteriormente podemos concluir que puede ser interesante controlar la
humedad acumulada en el filamento y desarrollar elementos, como puedan ser hornos
de secado con temperatura controlada, que permitan eliminar el exceso de humedad
acumulada, si bien no es recomendable que el filamento pierda toda su humedad pues
puede adolecer de excesiva fragilidad, quebrandose antes de ser extruido y dejando sin

filamento de alimentacién al cabezal de extrusion.

El disefio de un soporte portabobinas con elementos que mantengan estable la
temperatura, o simplemente eviten una acumulacion excesiva de agua en el filamento,
ayudaria a prolongar el tiempo Gtil de su utilizacion. Asi mismo, se podria desarrollar
un embalaje protector del filamento compatible y complementario con los habituales

portabobinas de las maquinas impresoras.
2. Influencia de la temperatura de la cama

Siguiendo esta linea, se propone un estudio de cémo afectan las condiciones del
entorno y la temperatura ambiente a las propiedades del material impreso, asi como la
forma en que el gradiente de temperatura provocado por la cama caliente, influye en

las propiedades del material en funcién de la altura de la pieza.
3. Adherencia de la pieza a la cama

En la impresion, la adherencia de la pieza a la cama es fundamental, pues un despegue

hara que la pieza no pueda seguir siendo impresa y, por tanto, deberemos desecharla.

Existen diferentes formas de ayudar a esta adherencia, tales como lacas especificas

como variedad de cintas especiales para este uso.

Sin embargo, el uso de materiales como ABS, hace que la contraccion que se
manifiesta en la pieza pueda ocasionar un despegue con mayor facilidad que si usamos
filamentos como PLA. Por tanto, es conveniente evaluar el mejor tipo de elementos

que ayuden a la fijacion en cada caso.
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4. Temperatura de extrusion, color, diametro y fabricante del filamento

De lo expuesto en el estado de arte, podemos observar que existe una influencia del

color, del filamento, asi como de la temperatura de extrusion.

Cada material y cada clase de filamento en FFF necesita una temperatura de extrusion
diferente, si bien los fabricantes ofrecen un rango de temperaturas aceptables para la
impresion, no se ha optimizado esta temperatura de cara a propiedades mecénicas. Por
tanto, deviene necesario realizar una caracterizacion de las propiedades considerando
aspectos tales como: colores de filamento, material empleado, temperatura de
extrusion, incluso diferencias entre la composicion de un mismo tipo filamento entre

fabricantes, de forma que se logre comprender y realizar correctamente la impresion.

La temperatura del fusor esta controlada por una sonda de temperatura cuya colocacion
varia en los diferentes modelos cabezales de extrusion, es por eso que podemos
encontrar diferencias significativas entre las temperaturas reales del fusor. Es
necesario desarrollar un procedimiento de calibracion de la temperatura real del fusor,
para asi poder evaluar de forma veraz los resultados obtenidos con diferentes modelos

de maquina.
5. Boquillay cabezal extrusor

Si bien se empiezan a observar los primeros estudios sobre la influencia de la
geometria, asi como del diametro de la boquilla del cabezal de extrusion; un estudio
detallado sobre cémo ésta afecta a la extrusion del filamento ayudaria al desarrollo de

una boquilla optimizada en funcién de las necesidades de impresion.

La aparicién de filamentos especiales de tipo cerdmico o de madera entre otros, hace
que las boquillas tradicionales fabricadas en laton presenten un deterioro
extremadamente acusado cuando se usan este tipo de materiales. La fabricacion de
boquillas especiales, adaptadas a cada tipo de material es una tarea pendiente
actualmente. Este desarrollo posibilitaria multiplicar las posibilidades de fabricacién
de la tecnologia FFF. Si bien es cierto que existen ciertas iniciativas de crowdfunding

al respecto, no existe un interés empresarial pese al alto potencial economico.
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Un elemento que este autor considera especialmente interesante, es el disefio de un
cabezal de extrusion multifilamento que permita intercambiar el filamento usado de
forma sencilla. En esta linea también tiene cabida la idea de un fusor con varias
entradas de colores que permitan crear piezas con una amplia gama cromatica de

colores a gusto del usuario.

Actualmente podemos vislumbrar los primeros proyectos en esta linea, pero aun
presentan grandes dificultades y restricciones debido a la tricotomia relativa al

desarrollo mecénico, electrénico y de programacion informatica.
6. Estudio de parametros

Actualmente, en el ambito de la tecnologia FDM, los esfuerzos en investigacion se
centran sobre todo en la relacion entre parametros de impresion y propiedades
mecanicas; sin embargo, en el ambito de maquinas RepRap el nimero de articulos

cientificos al respecto es escaso.

Como ya se ha mencionado en el estado del arte, existen multitud de pardmetros que

afectan a la impresion, si bien algunos de ellos cobran mas importancia dentro de ésta.

Los air gap, es decir, la distancia entre dos filamentos contiguos, han sido objeto de
diferentes estudios en impresoras de caracter industrial, pero el control, estudio y

minimizacion es alin escaso.

De forma usual, dos de los pardmetros mas importantes por su directa relacion con el
tiempo de impresion y con la cantidad de material empleado, son el porcentaje de
relleno y su geometria. Es resefiable el hecho de que, a dia de hoy, los investigadores
apenas hayan realizado estudios sobre estos parametros pese a su vital importancia.
Aln no se ha determinado el conjunto de pardmetros que logre el mejor equilibrio

entre los factores tiempo, coste, acabado y propiedades mecanicas.

En esta linea de equilibrio juega un papel fundamental la geometria de los patrones de
relleno; cada software usa diferentes patrones siguiendo diversos algoritmos de

creacion. Actualmente la Unica herramienta de la que disponemos en esta materia es

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION 85 de 99



, , A
GRADO EN INGENIERIA MECANICA l'n'

“PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE PROBETAS
DE PLASTICO FABRICADAS MEDIANTE LA IMPRESION 3D”

la experiencia que proporcionan la fabricacion de centenares de piezas y modelos,

hecho que ha de ser subsanado de forma prioritaria.

El angulo de orientacion es otro parametro clave, ciertamente este proyecto ha
indagado en su estudio, pero es precioso ahondar aun mas, asi como en la influencia
en conjuncién con el resto de parametros. El autor cree que una vez logrado un
conocimiento profundo de éste parametro se podra orientar la construccién de piezas
con multiples orientaciones en atencion a los esfuerzos de cada region del modelo, de

forma que se logre una mejora en las propiedades sin ningun coste adicional.

El control sobre el G-code, es decir, el sistema de nuestro software que crea el patrén
de fabricacidn de nuestra pieza, es tal vez una de las tareas pendientes. Como se ha
comentado anteriormente, uno de los problemas que entrafia la realizacion de probetas
para ensayos de traccion, se manifiesta en el radio de redondeo de la misma, creando
pequerfios air gap que propician que la fractura se produzca en la parte de menor ancho
de la probeta. En este proyecto, al igual que en otros, este problema ha tratado de
minimizarse modificando la geometria y pardmetros de la probeta, pero es preciso
tener el control sobre la creacion del patron de relleno para asi evitar o minimizar estos
air gap que dificultan la realizacion de ensayos a traccion, y con ello la caracterizacion

del material.

7. Calibracién de la cama, ventilador de capa y fallos habituales en

maquinas open-source.

Habitualmente existen fallos en la concepcion del disefio de las maquinas open-source,
las cuales, mediante pequefias correcciones, lograrian subsanar algunos de los

problemas maés habituales.

En primer lugar, el tamafio del ventilador de capa, asi como la dindmica de fluidos
computacional que logre optimizar el disefio de la tobera usada, no han sido estudiados

y son elementos que repercuten de forma significativa en el proceso de impresion.

La contraccion del material es un factor a tener en cuenta pues puede ocasionar el

despegue o la falta de precision dimensional en nuestra pieza. El uso del ventilador de
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capa durante la impresion contribuye a mejorar el acabado de la pieza, sin embargo,
es preciso desarrollar un estudio exhaustivo a cerca de la inferencia de la velocidad de

funcionamiento sobre las diferentes capas.

Uno de los procedimientos mas recurrentes para conseguir piezas con buena precision

es la calibracion periddica de nuestra maquina.

Normalmente, la calibracion suele hacerse de forma bastante rudimentaria. Si bien es
cierto que existen sensores inductivos acoplados a los cabezales que permiten un auto-

nivelado de la cama, éstos no estan extendidos entre la comunidad.

Uno de los mayores quebraderos de cabeza a los que ha tenido que hacer frente este
autor ha sido la regulacion mecanica de la altura del carro porta-herramientas y, por
tanto, de la distancia entre la punta de boquilla y la superficie de la cama. El autor ha
observado que el uso de finales de carrera para el control y regulacion de posicion de
los elementos de la maquina es el mas extendido. Sin embargo, su fijacion y regulacion
suele ser bastante deficiente, normalmente se observan tornillos directamente roscados
en soportes plasticos que con el uso presentan problemas de holgura que suponen la
aparicién asidua de problemas en la calibracion. Asi mismo, el hecho de que los finales
de carrera sean accionados por tornillos, conlleva que tras un uso prologando, se
manifieste una deformacion en la pletina del mismo, generando un gran desajuste en

la regulacion de los cabezales porta-herramientas conforme su uso.

Todos estos problemas podrian solucionarse con un bajo coste econémico cambiando
el tipo de finales de carrera, el uso de soportes roscados metalicos para los tornillos
accionadores, o cambio en el mecanismo de accionamiento. Todo esto formaria parte
del necesario proceso de revision en el disefio al que, a juicio de este autor, deberian
someterse muchas de las maquinas open-source con el objetivo de asemejarse a los

resultados obtenidos con impresoras de caracter industrial.
8. Uso en industria

En la actualidad, la industria solo concibe el uso de la impresién 3D con fines
orientados al prototipado. Sin embargo, el &mbito de uso de la impresion 3D traspasa
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esas fronteras. Su uso puede destinarse a la creacion de instrumentacion, componentes,

carcasas, incluso partes de maquinaria sin solicitacion de grandes esfuerzos.

Los modelos impresos también pueden ser usados en procesos de fundicion: Mediante
la creacion de modelos perdidos con estas tecnologias, se logra abaratar el coste si lo
comparamos con la creacion tradicional de modelos y se aumenta la complejidad de
las piezas que se pueden crear. De esta forma, se podrian crear geometrias y modelos
de gran complejidad en aluminio o acero con un coste relativamente bajo por pieza,
pues a dia de hoy la fabricacion directa mediante tecnologias de impresion en metal es
costosa.

Progresivamente se empiezan a usar piezas impresas en 3D en elementos a la
intemperie; un ejemplo de ello son los elementos de la instalacion de paneles solares
prototipo, no obstante, su durabilidad ain no ha sido testada y por tanto debe ser objeto

de estudio.
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