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Resumen

La fabricacién aditiva son una serie de tecnologias entre las cuales se encuentra la famosa impresién
3D. Estas tecnologias permiten la fabricacion “directa” de objetos 3D a partir de datos o modelos
CAD. Nuestro trabajo se centra en el estudio de la calidad superficial de las piezas fabricadas
mediante fabricacidn aditiva y en como es afectada por distintos parametros de impresion.

La calidad superficial en el disefio industrial es un factor muy importante, en concreto cuando el
producto final esta fabricado mediante tecnologias aditivas. Esta no solo afecta a la apariencia visual
de una pieza, sino que también influye significativamente en las propiedades mecdnicas y en la
aerodinamica. Por tanto es importante tener un buen control sobre ella y tener modelos y
recomendaciones fiables que nos permitan determinar la calidad superficial deseada antes de su
fabricacién, al igual que se hace con otras propiedades fisicas en programas de Ingenieria Asistida
por Ordenador (CAE).

Unas buenas recomendaciones de disefio que tengan en cuenta la rugosidad dan la posibilidad de
optimizar al maximo nuestra pieza, Unicamente modificando los pardmetros de impresién en funcidn
de nuestras necesidades.

Con este trabajo se pretende generar unas recomendaciones de disefio que permitan al usuario
configurar el proceso de impresion en funcién de la calidad superficial que se desee alcanzar.

Para la elaboracién de estas recomendaciones se ha realizado un estudio bibliografico previo de
multitud de articulos cientificos y estudios relacionados con el tema tratado.

Después se ha hecho un primer estudio el cual pretende establecer una relacién entre los parametros
de operacién en una impresora 3D con la calidad superficial de una pieza fabricada con la misma.

Estos parametros de operacidn son: temperatura del extrusor, velocidad y espesor de capa.

Posteriormente se ha realizado un segundo estudio el cual profundiza en los pardmetros de
rugosidad y evalta el comportamiento de unos perfiles de impresién del software de laminado Cura,
segln su angulo y parametros de operacién. Ademds hace una valoracién visual de las muestras
impresas.

Los resultados revelan la importancia de la relacidn entre temperatura y velocidad del extrusor o
como la eleccion de un espesor de capa adecuado puede influir en la calidad final.
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1. INTRODUCCION
1.1 Estado del arte

1.1.1 Presentacion fabricacion aditiva
La Fabricacion aditiva se define como “proceso de unién de materiales para crear objetos,

usualmente capa por capa, a partir de datos 3D de un modelo, de forma opuesta a las técnicas de
fabricacién sustractiva.”[40] Estas tecnologias permiten la fabricacion “directa” de objetos 3D a
partir de datos o modelos CAD.

Presentan una serie de ventajas [40]:

e Disminucion del proceso de fabricacién, desarrollo y puesta en el mercado del producto.

e Fabricacién de piezas sin casi limitaciones geométricas y personalizables.

e Ahorro maximo de material.

e Ausencia de moldes y disminucidn casi total de errores humanos.

e Se pueden producen piezas totalmente funcionales y sin porosidad residual.

e Fabricacién de estructuras cerradas con libertad de disefio. Es posible fabricar piezas con
una gran complejidad de forma, con canales internos o estructuras reticulares aligeradas.

e Posibilidad de desarrollar productos multimaterial y multicolor.

También presenta inconvenientes [33]:

e laspropiedadesy el comportamiento de los materiales no estan suficientemente estudiados
en este tipo de fabricaciéon y requieren mayor caracterizacién. Las propiedades de los
materiales pueden ser distintas en funcién de la direccion de fabricacidn. A su vez, estas
propiedades dependen del espesor de la capa, la tecnologia empleada y los pardmetros del
proceso.

e La calidad superficial y la precision dimensional es insuficiente en algunos casos.
Dependiendo de la tecnologia empleada puede ser necesario realizar un mayor nimero de
post-procesos y acabados superficiales incrementando el coste del producto.

1.1.2 Calidad superficial

La calidad superficial de las piezas es una de las mayores limitaciones en las tecnologias de
fabricacién aditiva, especialmente en la tecnologia FDM?®. Esto es debido al llamado efecto escalera?
el cual tiene un gran efecto en la rugosidad de la misma. Este problema estd directamente
relacionado con la altura de la capa o espesor, por tanto reduciendo la altura se minimiza el problema
y por consiguiente la rugosidad disminuye.

Cuando hablamos de rugosidad y calidad superficial en el ambito de la fabricacién aditiva no nos
referimos exactamente a la rugosidad tradicional que se define en las piezas mecanizadas metalicas.
El concepto es muy similar y por ello utilizamos los mismos pardametros y algunas consideraciones
generales de la rugosidad, pero la naturaleza de las imperfecciones superficiales es de origen muy
distinto a las de las piezas mecanizadas.

! Modelado por deposicién fundida, o Fused deposition modeling en inglés
2 Del inglés o “stair-stepping effect




Se han hecho diversos estudios para determinar los principales efectos causantes de la rugosidad de
las piezas fabricadas mediante AM, segun estos estudios los factores que mas afectan son:

e Alturay espesor de capa[1]

e Angulo de fabricacién (Peores dngulos, 20°-70°, 110°-160°)[13]
e Relleno parcial[1]

e Velocidad de extrusion[21]

La temperatura no es un factor decisivo para la rugosidad y apenas tiene efectos en ella [21], aunque
se abre la posibilidad a estudiarla en relacién con otras variables de impresién como la velocidad.
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1.2 Justificacion del proyecto.

Dentro del ambito de las tecnologias aditivas, el uso mds extendido hasta hoy se localiza en el
prototipado rapido. Estas tecnologias ofrecen la posibilidad de fabricar prototipos de piezas a partir
de modelos 3D disefiados por ordenador sin necesidad de construir caros moldes o matrices, esto
acorta y abarata el proceso de disefio y fabricacién de un nuevo prototipo. Como resultado de esta
reduccion temporal y econdmica en la construccion de un prototipo, se permite un mayor nimero
de iteraciones.

Aungue este tipo de fabricacion presente multitud de ventajas, también tiene inconvenientes. Entre
ellos que la calidad superficial y la precisién dimensional es insuficiente en algunos casos.
Dependiendo de la tecnologia empleada puede ser necesario realizar un mayor nimero de post-
procesos y acabados superficiales incrementando el coste del producto.

Ademas puesto que este tipo de tecnologias han avanzado a pasos agigantados, cada vez es mas
importante tener un mejor resultado de las propiedades fisicas de las piezas que se fabrican.

Se han realizado multitud de estudios relacionados con sus propiedades mecdanicas pero pocos con
su calidad superficial.

La calidad superficial en el disefio industrial es un factor muy importante. Esta afecta a muchas
propiedades fisicas de la pieza final, tales como sus propiedades mecanicas y aerodinamicas. Ademas
también afecta significativamente a su calidad visual.

Por todo esto, surge la necesidad de realizar un estudio sobre cdmo mejorar y predecir esta calidad
superficial en las tecnologias aditivas, con el fin de generar unas buenas recomendaciones de disefio
que tengan en cuenta la rugosidad, para poder optimizar al mdximo la pieza, Unicamente
modificando los pardmetros de impresién en funcién de nuestras necesidades.
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1.3 Objetivo y alcance

Se pretende estudiar la relacién entre la calidad superficial como pardmetro que condiciona la
apariencia estética de piezas fabricadas mediante tecnologias de fabricacion aditiva (FDM SLA) segun
distintos parametros de operacion como puedan ser: tamafio de capa, orientacién de las superficies,
velocidad de impresion, etc. Con esa informacidn se generaran recomendaciones de disefio (que
pueden ser diferentes segun la tecnologia empleada) que permitan al usuario configurar el proceso
de impresion en funcién de la calidad superficial que se desee alcanzar.

Se realizardn dos estudios con el fin de generar unas conclusiones que nos lleven a estas
recomendaciones.

1.4 Ambito del proyecto

El proyecto se lleva a cabo en el departamento de Ingenieria y Disefio de Fabricacion de la Escuela
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

En dicho departamento se utilizara la impresora 3D con la que realizaremos nuestras pruebas
pertinentes. Ademas utilizaremos diversas herramientas del taller del departamento de fabricacion
y el laboratorio de metrologia.

1.5 Metodologia

Para la elaboracion de la memoria y el alcance de los objetivos se van a seguir los siguientes pasos.
e Investigacién bibliogréfica sobre el tema propuesto.

e Disefio de diferentes muestras/patrones que nos serviran para nuestros estudios,
realizados mediante el programa CAD SolidWorks.

e Fabricacion de las piezas segun diferentes parametros de impresiéon

e Andlisis y medicion de la calidad superficial de las muestras con tecnologias épticas y por
contacto.

e Generacidn de conclusiones a partir de los resultados obtenidos para la creacién de
recomendaciones de disefo.
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2. DESARROLLO DE PROYECTO

2.1 Planteamiento

Para el alcance de los objetivos se han propuesto dos estudios diferentes con el fin de que las
conclusiones nos ayuden para generar las recomendaciones de disefio. Ademas se ha hecho un
estudio bibliografico previo con el fin de asentar una base para la realizacion del proyecto. El resumen
del estudio bibliografico puede ser consultado en el Anexo 1.

En un primer estudio se pretende establecer una relacion entre los parametros de operacion en una
impresora FDM con la calidad superficial de una pieza fabricada con la misma impresora.
En el segundo estudio se quiere dotar al usuario de unas recomendaciones de impresién del software
Cura basadas en la calidad superficial. Donde pueda hacer la eleccidén en funcién de sus prioridades
de relacién entre rugosidad, tiempo de fabricacién y calidad visual.

En el segundo estudio se analiza las configuraciones de impresién predeterminadas que propone el
fabricante y en el primero se hace un analisis detallado para comprobar si los valores que este
propone son realmente acertados desde el punto de vista de su calidad superficial. La razén por la
que se ha invertido el orden de los estudios es para que sea mas sencillo de valorar y contextualizar
los valores del fabricante en la segunda parte.

Para la realizacion de los estudios se han realizado una serie de apartados comunes tales como
materiales, equipo parametros de impresidn constantes.

2.2 Material y Equipo
2.2.1 Materiales

Aunque es muy habitual en las impresoras FDM el uso de material ABS, en nuestro caso no ha sido
posible ya que la impresora no dispone de cama calefactada.

Es por ello que para la elaboracién de nuestras muestras se ha utilizado una bobina de PLA azul®y
blanco? marca Bg de 1.75 mm de didmetro, cuyas propiedades mas destacables y su ficha técnica
completa se puede encontrar en [47]

Figura 1. Bobina Bq de PLA, 1 kg de material. Figura 2. Laca para ayudar a la fijacion de la pieza.

3 para el estudio 1
4 Parael estudio 2. Cuando el color es blanco o transparente el punto de fusién disminuye, ya que el
material presenta menos impurezas
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También se ha utilizado “laca Nelly” figura 33, la cual ayuda a la fijacién de la pieza a la cama de
impresion para evitar posibles problemas futuros de adhesion.

2.2.2 Impresora

Para la fabricacién de las piezas se ha utilizado una impresora de FDM auto replicable o RepRap “BQ
Prusa i3 Hephestos”. Este tipo de impresoras estdn disefiadas de tal manera que sus piezas
estructurales estan fabricadas por otras impresoras del mismo modelo. Esto permite un
abaratamiento de costes que hace que este tipo de impresoras sean mucho mas asequibles.

Las especificaciones detalladas de dicha impresora estan disponibles en [46].

Figura 3. Prusa i3 utilizada para la realizacion del proyecto. (el filamento utilizado fue el azul)
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2.3 Estudio 1
2.3.1 Metodologia

El proceso seguido para nuestro estudio es el representado en la figura 28 donde se partié de unos

objetivos y se siguid los pasos para alcanzarlos con éxito por medio de un experimento.

Disefio del experimento | /
*  Andlisis de rugosidad ’ \ Objetivos

* Disefio factorial

¢Cumple los

| NO

Eleccién de los parametros para el estudio.

* Velocidad el extrusor

+ Temperatura \ Disefio del la muestra
| * Espesordecapa { «  Requisitos de disefio

requisitos para
un Disefio de
Experimento?

Sf l

Eleccién del equipo y material '

Resultados y | .
Conslusiones : "

Bq prusa i3 hephestos
PLA
Rugosimetro Mitutoyo

Grificos

Figura 4.

Metodologia para el Estudio 1.

2.3.2 Objetivos del estudio

Se pretende establecer una relacién entre los pardmetros de operacidon en una impresora FDM con
la calidad superficial de una pieza fabricada con la misma impresora. Con esa informacion se
generaran unas conclusiones, que nos ayudardn mads tarde a realizar unas recomendaciones de
disefo que permitan al usuario configurar el proceso de impresion en funcién de la calidad superficial
que se desee alcanzar.

Adherente

Fabricacién de las muestras
* Impresora FDM

Andlisis de datos . 7
Anélisis de varianza (ANOVA) Toma de medidas
Modelos de regresién * Rugosidad media (Ra)
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2.3.4 Eleccion de parametros y disefio experimento

2.3.4.1 Eleccion de variables

Se pretende analizar el efecto conjunto de diferentes parametros de operacion en las distintas
muestras que obtengamos.

Se creyo conveniente llevar a cabo un disefio factorial de experimentos, ya que este tipo de disefio
se usa ampliamente en casos donde intervienen varios factores y se quiere estudiar el efecto
conjunto de los mismos sobre una determinada respuesta.

Los factores para el experimento se han elegido siguiendo los criterios de varios estudios incluidos
en la bibliografia [21], los cuales dicen que los factores mas influyentes en la fabricacién mediante
tecnologia FDM son:

Espesor de capa

Orientacion de fabricacion

Angulo de la superficie

Temperatura de la extrusion
Temperatura de la cama

Velocidad de la extrusion

Resolucién del movimiento del extrusor
Tipo de adhesién

Tras un analisis de la importancia de los diferentes factores se han seleccionado los destacados en
negrita, los cuales estudiaremos con un dominio experimental de 3 niveles. Por tanto nuestro disefio
de experimento constara de 33 (3 factores y 3 niveles)

Esto dard lugar a un total de 27 combinaciones, mas 2 piezas repetidas en el punto central del
experimento lo cual nos ayudara a ver el error experimental. Por tanto obtendremos un total de 29
piezas para analizar.

2.3.4.2 Parametros de impresion constantes.

Para la impresién de las piezas se han seleccionado una serie de parametros constantes, los cuales
vienen dados en algunos casos por la configuracién de la impresora y otros pueden ser modificados
mediante software.

A continuacién se muestra una tabla con la configuracién de los parametros constantes que se
utilizaron en todas las piezas. La configuracidn completa con todos sus parametros se encuentra en

el Anexo 3.
Diametro del extrusor 0.4
Densidad de relleno 20 %
Ventiladores Activados
Tipo de Adhesion Si, Tipo Brim
Tipo de cama Fria

Tabla 1. Configuracién de impresidn constante.
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El didmetro de 0.4 es el mas utilizado en las impresoras FDM y el que mejores resultados suele dar,
por tanto se decidid no modificar este parametro. Segun un estudio de otra universidad espainola
[44] la densidad de relleno afecta fundamentalmente a la resistencia a tracciéon de la pieza y no
influye significativamente en la rugosidad de la misma, por tanto se optd por fijarla en el minimo
para que la pieza aguante, de esta forma reduciremos el tiempo de fabricaciéon y el material
consumido. Puesto que no disponemos de una cama calefactada en nuestro estudio se ha
establecido una fijacion a la base tipo “brim”. Este tipo de adhesion consiste en una primera capa de
material en la cama de impresién que rodea a la pieza, esto evita que la pieza se curve cuando se
empiezan a fabricar las capas superiores.

Figura 5. En azul, el tipo de adhesion “brim”, rodeando la primera capa de la pieza.

2.3.4.3 Disefio del experimento

2.3.4.3.1 Factores y niveles
Tal y como se ha mencionado anteriormente se va a realizar un disefio de experimento factorial 33,

con 3 repeticiones en su punto central. Estas repeticiones reducen los errores aleatorios no
sistematicos y permiten calcular el porcentaje de error experimental, ayudando a detectar posibles
efectos de falta de linealidad.

Los factores selecionados y su dominio experimental o niveles se muestran en la tabla 5.

Factores Unidades Dominio experimental

Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto
Espesor de capa mm 0.05 0.175 0.3
Velocidad Extrusor | mm/s 40 55 70
Temperatura Extr. | C° 210 220 230

Tabla 2. Factores y dominio experimental.
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2.3.4.3.2 Matriz de experimentos
Se ha creado una matriz (tabla 3) con todas las combinaciones posibles de los factores y sus niveles.

La primera columna muestra la identificacion de la pieza. La segunda columna es el orden en el que
se fabricaran, el cual esta generado aleatoriamente, esto evitard que se introduzcan errores
sistematicos. Las Ultimas tres columnas son las combinaciones posibles de los 3 factores con sus
respectivos niveles.

Ne Experimento Orden de Pieza Factores
Fabricacién
Pieza A:Espesor  B:Velocidad | C:Temperatura
mm mm/s oC

#1 16 | Block 1 | 0.300 70.00 210.00
#2 4 | Block1 | 0.175 70.00 210.00
#3 26 Block1 | 0.050 70.00 210.00
#4 3 | Block1 | 0.300 55.00 210.00
#5 5 | Block1 0.175 55.00 210.00
#6 20 | Block1 | 0.050 55.00 210.00
#7 9 | Block1 | 0.300 40.00 210.00
#8 10 | Block1 | 0.175 40.00 210.00
#9 27 | Block1 | 0.050 40.00 210.00
#10 11 | Block 1 | 0.300 70.00 220.00
#11 12 | Block1 | 0.175 70.00 220.00
#12 7 | Block1 | 0.050 70.00 220.00
#13 18 | Block 1 | 0.300 55.00 220.00
#14* 24 | Block1 | 0.175 55.00 220.00
#15 13 | Block 1 | 0.050 55.00 220.00
#16 14 | Block 1 | 0.300 40.00 220.00
#17 1 | Block1 | 0.175 40.00 220.00
#18 21 | Block1 | 0.050 40.00 220.00
#19 8 | Block1 | 0.300 70.00 230.00
#20 6 | Block1 | 0.175 70.00 230.00
#21 17 | Block 1 | 0.050 70.00 230.00
#22 19 | Block 1 | 0.300 55.00 230.00
#23 25 Block1l 0.175 55.00 230.00
#24 22 | Block1 | 0.050 55.00 230.00
#25 15 | Block 1 | 0.300 40.00 230.00
#26 2 | Block1 | 0.175 40.00 230.00
#27 23  Block1 | 0.050 40.00 230.00

Tabla 3. Matriz de experimentos.

e *Pjeza replicada 3 veces.
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La matriz servira para su posterior analisis una vez obtenidos los diferentes valores de la rugosidad
media R, para cada una de las combinaciones. Estos efectos se calculan haciendo un andlisis de
varianza o ANOVA, del inglés “Analysis of variance” de varios factores para Ra. En nuestro estudio,
los calculos se realizaron con ayuda del software “Minitab” y “STATGRAPHICS Centurion XVII”.

Este procedimiento realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre Ra. También evalla la significancia de las interacciones entre
los factores, si es que hay suficientes datos.

Con los resultados obtenidos, se pueden extraer las conclusiones pertinentes dependiendo del valor
que tome cada efecto, como se verd en el apartado de resultados®. Para ello, es necesario conocer
qué indica cada efecto.

Elvalor medio indica alrededor de qué valor han variado las respuestas. Los efectos principales miden
cémo afecta cada factor a la respuesta. Asimismo, existen efectos de interaccién si el efecto que
tiene un factor sobre una determinada respuesta depende del nivel al que se encuentre otro
factor.Es por ello que antes de interpretar los efectos principales, hay que considerar si existen
efectos de interaccidn significativos. Si es asi, no se puede interpretar individualmente el valor de
cada efecto principal.

Por otro lado, con los efectos calculados, podemos ajustar un modelo de regresidon multiple por el
método de minimos cuadrados.

2.3.5 Disefio de las muestras
2.3.5.1 Modelado

Nuestro disefio viene condicionado por los siguientes requisitos de disefio:

e La pieza debe ser medida con un rugosimetro en 3 de sus caras, formando estas; 02, 902 y
45 2 grados con la horizontal respectivamente.
o Tiene que tener al menos 15 mm? de superficie para que el rugosimetro tenga
suficiente recorrido de medida.
o Las caras tienen que ser medidas horizontalmente.
e Dada la cantidad de piezas a fabricar, se deben hacer en el menor tiempo posible sin
modificar parametros que afecten a su rugosidad.
e Se debe poder despegar de la plataforma de impresion con facilidad para no dafiar la pieza.
e Laaltura no puede sobrepasar los 60 mm

La pieza ha sido disefada siguiendo estos requisitos, el tamafio se ha reducido al minimo posible
para poder medirlo, asi como el relleno interior, gracias a esto se ha conseguido ahorrar gran
cantidad de tiempo y material. La pieza sera fabricada siguiendo los pasos del diagrama de flujo
explicado anteriormente en la figura 6.

5> Apartado 2.3.8
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El modelado de la pieza en 3D se ha realizado con el software “SolidWorks 2015” tal y como
muestra la figura 30 .Se ha reducido al maximo posible su tamafo, pero dejando unas
dimensiones lo suficientemente grandes (18x14x13 mm), para que haya espacio suficiente y el
rugosimetro pueda medir en todo su recorrido a lo largo de las caras de la pieza. En el ANEXO 6
se detallan los planos con las dimensiones de la pieza para el experimento. Ademds se ha
disefiado un pequefio chaflan en su base para evitar problemas de despegue de cama de
impresion. El paso previo entre el modelado y la impresion de las piezas puede ser consultado
en el Anexo 3

Figura 6. Pieza modelada en Solidworks 2015 de 18x14x13mm

2.3.6 Proceso de impresion
2.3.6.1 Tiempo de fabricacion

El tiempo total para la impresién de todas las muestras fue de 13 horas. Se ha generado una tabla
completa con todos los tiempos de impresidn de cada pieza, la cual puede ser consultada en el
Anexo 2. Como los tiempos de impresidn estaban directamente relacionados con el espesor se ha
elaborado una tabla resumen de los tiempos.

Como se puede comprobar en la tabla hay tres grupos, los cuales estan directamente relacionados
con el espesor. La velocidad apenas es relevante para el tiempo final de la pieza, solo afecta en las
piezas con espesores menores, difiriendo unos pocos minutos entre ellas.

Espesor Tiempo fabricacién
mm minutos

0.050 9

0.175 11-14

0.300 43-46

Tabla 4. Tiempos de fabricacion de las piezas segtin su espesor.
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2.3.6.2 Piezas finales
Una vez impresas todas las piezas se documentaron y se sefializaron con su correspondiente marca.
Se puede apreciar a simple vista los diferentes espesores en las muestras.

Figura 7. Muestra nimero 12. Espesor 0.050 mm

Figura 8. Muestra numero 17. Espesor 0.175
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Figura 9.Muesrta nimero 4. Espesor 0.300 mm

Estas muestras se preparan para ser medidas con sus correspondientes soportes y se distribuyen
conforme a su marca.

Figura 10.Plantilla con todas las piezas del estudio con su correspondiente marca.

El resto de fotografias de cada una de las piezas impresas se pueden consultar en el Anexo 5.
También pueden consultarse los problemas de impresion ocurridos en el Anexo 4.




2.3.7 Medida de la superficie
2.3.7.1 Equipos de medida

Para la medicién de las muestras se ha utilizado un rugosimetro tactil “Mitutoyo SJ-201” cuyas

especificaciones detalladas pueden ser consultadas en [48].

z
3
=
2
(=]

nooars

Figura 11. Rugosimetro Mitutoyo empleado para la medicion de las muestras del estudio.

2.3.7.2 Eleccion de caras
Como se ha mencionado anteriormente se han elegido 3 caras distintas de la pieza para ser

evaluadas.

e 909: Las caras verticales son idoneas para estudiar el efecto de los distintos pardmetros de
impresién ya que no estan condicionadas por defectos derivados del efecto escalera,
reduciendo asi el nimero de variables a tener en cuenta.

e 092: Las caras horizontales suelen ser las que mejores resultados de rugosidad se obtienen ya
que el extrusor tiende a rellenar todos los huecos para alisar la superficie. Por el contrario
estas caras también suelen presentar mayor nimero de irregularidades.

e 4592 Se quiere estudiar cémo afecta el efecto escalera a las caras oblicuas y hacer una
comparacion con otras caras que no sufren este efecto.

Figura 12. En azul la cara a 909. Figura 13. En azul la cara a 02 Figura 14. En azul la cara a 452
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2.3.7.3 Datos de medicion

Todas las medidas que tomemos con el rugosimetro se realizan perpendicular a la direccién de las
capas de material que se van depositando en el proceso de fabricacion tal y como se muestra en la
figura 42.

<« Specimen

Stylus travel

Direction of
matenal deposition

Figura 15- Direccion de la aguja palpadora del rugosimetro a lo largo de la superficie de la pieza.[21]

El Cut-off utilizado es de A, =0.8 x 3 mm en todas las mediciones tomadas, esta longitud de corte se
ha elegido acorde con las dimensiones y la rugosidad esperada de la pieza. Se ha utilizado un filtro
digital para evitar problemas de ondulacion.

Todas las mediciones se han realizado 3 veces con el fin de obtener un valor mas real de R, y detectar
posibles anomalias [8]. El nimero total de medidas realizadas en este estudio es de 261% . También
hay que tener en cuenta las medidas fallidas y desechadas que suponen alrededor de un 10% del
total. Estos fallos se deben principalmente a surcos en la superficie de la pieza o mal posicionamiento
del rugosimetro.

Figura 16. Medicion de una de las muestras con el rugosimetro.

629 piezas x 3 caras x 3 medicione)= 261 mediciones
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2.3.8 Resultados
2.3.8.1 Tabla resultados

Una vez medidas todas las piezas se ha generado una tabla con la matriz del disefio de experimento
con los resultados de las medias de Ra para cada caray pieza. Un total de 81 respuestas de medidas.
Estos datos se han distribuido en 3 columnas situadas al final de la tabla, cada columna es una cara
de la pieza representada por el angulo que forma con la horizontal. El resto de columnas se han

explicado anteriormente en la tabla 6.

Se han desechado algunas medidas anémalas cuya rugosidad media era muy elevada debido a fallos

en la pieza y en el proceso de medida.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta ( Ra)
Std | Run | Block A:Espesor | B:Velocidad | C:Temperatura | 909 09 452
mm mm/s oC um um um

1 16 Block1 | 0.300 70.00 210.00 23,48 16,78 | 43,41
2 4 Block1 | 0.175 70.00 210.00 18,18 11,96 | 25,46
3 26 Block 1 | 0.050 70.00 210.00 9,35 5,56 10,87
4 Block 1 | 0.300 55.00 210.00 22,97 16,81 | 42,36
5 Block1 | 0.175 55.00 210.00 16,55 12,21 25,26
6 20 Block 1 | 0.050 55.00 210.00 9,02 5,45 10,87
7 9 Block 1 | 0.300 40.00 210.00 21,70 17,39 | 41,03
8 10 Block1 | 0.175 40.00 210.00 16,47 10,54 | 24,58
9 27 Block 1 | 0.050 40.00 210.00 7,91 4,32 10,17
10 11 Block1 | 0.300 70.00 220.00 22,55 19,63 42,22
11 12 Block1 | 0.175 70.00 220.00 15,57 10,53 | 25,20
12 7 Block 1 | 0.050 70.00 220.00 8,62 3,99 11,48
13 18 Block1 | 0.300 55.00 220.00 20,72 14,60 | 38,97
14* | 24 Block1 | 0.175 55.00 220.00 14,88 11,46 | 23,23
15 13 Block 1 | 0.050 55.00 220.00 6,44 4,84 9,81
16 14 Block1 | 0.300 40.00 220.00 22,18 | 21,73 | 39,67
17 1 Block1 | 0.175 40.00 220.00 15,47 | 9,87 23,95
18 21 Block1 | 0.050 40.00 220.00 6,84 3,74 9,84
19 Block 1 | 0.300 70.00 230.00 19,33 15,80 | 39,12
20 Block1 | 0.175 70.00 230.00 14,41 10,43 22,70
21 17 Block1 | 0.050 70.00 230.00 5,54 3,55 8,20
22 19 Block 1 | 0.300 55.00 230.00 19,80 18,21 | 39,20
23 25 Block1 | 0.175 55.00 230.00 15,33 12,25 | 22,94
24 22 Block 1 | 0.050 55.00 230.00 5,64 2,71 8,35
25 15 Block1 | 0.300 40.00 230.00 22,17 | 21,82 | 39,79
26 2 Block1 | 0.175 40.00 230.00 15,36 | 6,60 23,46
27 23 Block 1 | 0.050 40.00 230.00 6,00 3,68 9,82

Tabla 5. Matriz de experimento con los datos obtenidos de la medicién de las caras.

14* Muestra replicada 3 veces.
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2.3.8.2 Error experimental
Como se ha mencionado en el apartado anterior se han fabricado 3 repeticiones de la muestra 14, la

cual se encuentra en el punto central del experimento con el fin de permitir al software estadistico
calcular el error experimental.

Es imposible saber el valor real de Ra ya que en el propio proceso de medicién se comenten errores
sistematicos y accidentales, estos ultimos son aquellos que se deben a las pequefias variaciones que
aparecen entre observaciones sucesivas realizadas por el mismo observador y bajo las mismas
condiciones. Las variaciones no son reproducibles de una medicién a otray se supone que sus valores
estan sometidos tan sdlo a las leyes del azar y que sus causas son completamente incontrolables
para un observador. [49] Los errores accidentales poseen, en su mayoria, un valor absoluto muy
pequefio y si se realiza un nimero suficiente de medidas se obtienen tantas desviaciones positivas
como negativas. Aunque con los errores accidentales no se pueden hacer correcciones para obtener
valores mds concordantes con los reales, si pueden emplearse métodos estadisticos, mediante los
cuales se pueden llegar a algunas conclusiones relativas al valor mas probable en un conjunto de
mediciones. [49]

Para ello hemos replicado nuestra muestra y medido todas sus caras. Con los resultados se ha
generado una tabla que nos servird como partida para calcular el error experimental.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta ( Ra)
Std | Orden | A:Espesor | B:Velocidad | C:Temperatura | 902 02 452
mm mm/s oC um um um
14 |1 0.175 55.00 220.00 14,75 11,60 23,07
14 2 0.175 55.00 220.00 14,91 11,64 | 23,37
14 | 3 0.175 55.00 220.00 14,98 11,13 23,24

Tabla 6. Matriz de experimentos de los resultados de las réplicas.

Una vez obtenida Ra, calculamos los porcentajes de dispersion para cada cara, es decir la diferencia
de los valores extremos de las medidas divido por la media con lo que tenemos:

ErrorExp %

€9(e +1,57
€pe +4,51
€450 +1,51

Tabla 7. Errores experimentales.
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2.3.8.3 Analisis de las caras

Con los datos de la tabla 5 se realizard un andlisis de varianza (ANOVA) mediante el software

estadistico; StatGraphics XVII y Minitab 7.

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para Ra. Realiza varias pruebas
y graficas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Ra.
También evalua la significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes datos.
Las pruebas-F en la tabla ANOVA permitirdn identificar los factores significativos. La grafica de medias
y la grafica de interacciones ayudaran a interpretar los efectos significativos y cdmo se comportan

entre ellos.

Ademas se realizara un modelo de regresion lineal multiple si existe una relacién estadisticamente
significativa entre los factores que afectan a Ra, esto nos ayudard a predecir cual sera la rugosidad

media esperada en funcion de dichos factores.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Ra en contribuciones debidas a varios factores. La

contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores, ya que se ha

elegido un analisis de suma de cuadrados tipo llI.

Los valores-P situados en la ultima columna prueban la significancia estadistica de cada uno de los

factores. Si el valor P es menor que 0,05 significa que ese factor o combinacidn de factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre Ra, ya que queremos una seguridad del 95%.

Cara 909 con la horizontal

Fuente Suma de Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES

A:Espesor 943,083
B:Velocidad 1,79296
C:Temperatura 27,1433
INTERACCIONES

AB 1,21438
AC 1,9088
BC 9,04178
ABC *
RESIDUOS 2,81096
TOTAL (CORREGIDO) 986,996

Tabla 8 “Andlisis de Varianza para Ra en cara de 902 - Suma de Cuadrados Tipo I11”

Gl

N

* B b D

8
26

Cuadrado Medio

471,542
0,896478
13,5716

0,303594
0,4772
2,26044

*

0,351369

*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Razon-F

1342,01
2,55
38,62

0,86
1,36
6,43

*

Valor-P

0,0000
0,1390
0,0001

0,5248
0,3294
0,0128

*

Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05, estos factores, representados en color verde en la
tabla 9, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Ra con un 95,0% de nivel de confianza.

K

Figura 42. En azul la cara de 902
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Se ha representado graficamente los efectos principales y las interacciones entre los factores que
tienen relevancia estadistica. El resto de graficas se pueden consultar en el Anexo 2.

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Espesor Velocidad Temperatura
22

20
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16

14

Media de Medias

12

10

0,050 0,175 0,300 40 55 70 210 220 230

Grafica 1. Efectos principales para medias en cara de 902.

Grafica de interaccion para Ra
Medias de datos

17 Velocidad
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Grafica 2. Interaccion de Ra en cara de 902

A continuacion se analizan los resultados de los factores mas significativos siempre desde la
perspectiva de su relacién con las caras que forman 902 con la horizontal.
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e A:Espesor: Segun los datos recogidos el espesor o altura de capa es el factor que mas afecta
a Ra. Este resultado era esperado ya que cuanto menor sea la altura del filamento
depositado, menor sera la rugosidad de la superficie. Puesto que el espesor de capa esta
intimamente relacionado con el tiempo de fabricacién, suele intentar optimizarse y
aumentarse lo maximo posible para acortar tiempos. En la grafica de efectos principales se
puede observar la gran significancia que tiene en la rugosidad media.

e C: Temperatura: El factor temperatura es el segundo que mas afecta a Ra en las caras que
forman 902 con la horizontal, aunque este estad condicionado por la velocidad como se
explicard mds adelante. Como se puede comprobar en la grafica el PLA azul se comporta
ligeramente mejor con temperaturas cercanas a los 230°C que a temperaturas mas bajas
como 210°C.

e BC:Velocidad y Temperatura: Aunque la velocidad por si sola no tiene un efecto significativo
sobre Ra cuando esta combinada con la temperatura si lo tiene. Como se puede comprobar
en la gréfica de interacciones la temperatura tiene mayor impacto sobre Ra cuanto mayor
es la velocidad. Por tanto para conseguir un mejor resultado a nivel de calidad superficial se
deberad aumentar la temperatura siempre que se aumente la velocidad. Ademas, la gréfica
muestra sinergia en temperaturas mas elevadas como 230°C y velocidades del orden de 70
mm/s. No ocurre lo mismo con velocidades y temperaturas inferiores.

También se realizé un modelo cuadratico, ya que hay variables interrelacionadas. Finalmente nos

decantamos por el lineal ya que los residuos del cuadratico no seguian una probabilidad normal. Este
modelo se puede ver en el ANEXO 2.

Se ha realizado un modelo de regresién multiple lineal a partir de los resultados obtenidos para
predecir la relacion entre Ra y 3 variables independientes, el cual explica el 97,239% de la
variabilidad, ya que R? = 97,239 %. Es importante comprobar que los residuos (los errores entre el
valor medido y lo que el modelo predice), son aleatorios. Esto se puede comprobar mediante una
grafica de probabilidad normal y comprobar si los puntos de los residuos siguen esta distribucion.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Ra)
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Grafica 3. Probabilidad normal de los puntos de los residuos para cara de 902.

La informacion completa de este modelo se encuentra en el Anexo 2.
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La ecuacidén del modelo ajustado es:

Ra =31,1845 + 57,5733t + 0,0108519v,, - 0,1225T

Donde;
R, = Rugosidad media en um, t= Espesor o altura de capa en um
V. = Velocidad del extrusor, T= Temperatura en °C

El siguiente grdfico muestra los datos de nuestro estudio posicionados en puntos sobre la ecuacion

lineal de nuestro modelo. Comparando lo observado con lo predicho.

Grafico de Ra

24

20

16

12

observado

o

o
'S
0

12 16
predicho

Grafica 4. Observado vs Predicho. Modelo completo de prediccidn de Ra en cara de 902.
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N
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Se ha creido conveniente realizar otro modelo suprimiendo la variable velocidad del extrusor (v) de
la ecuacion, ya que no era significativa estadisticamente por si sola con un 99 % de confianza. Donde

la ecuacion del modelo es:

Ra =31,7813 + 57,5733t - 0,1225T

Este nuevo modelo tiene como resultado de R? = 97,191%.

Grafico de Ra
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Grafica 5. Observado vs Predicho. Modelo simplificado de prediccién de Ra en cara de 902°.
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Se puede comprobar que el modelo simplificado difiere muy poco del primer modelo completo, pero

el ultimo sigue siendo mas preciso como se puede observar comparando la grafica 3y 4. La gréfica 4
muestra unos errores mayores, donde los puntos que representan las medidas reales se alejan mas
de la linea recta la cual representa el modelo predicho. Estos errores se han representado con lineas
rojas verticales en la gréafica para 3 de los valores medidos elegidos aleatoriamente. Finalmente se
ha desechado el modelo simplificado ya que aunque su variable velocidad no sea significativa por si
sola, silo es con relacidn a las demas. Por tanto se elegira el modelo completo.

También se realizé un modelo cuadratico, ya que hay variables interrelacionadas. Finalmente nos
decantamos por el lineal ya que los residuos del cuadratico no seguian una probabilidad normal. Este
modelo se puede ver en el ANEXO 2.

Cara 02 con la horizontal

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razén-F @ Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Espesor 868,554 2 434,277 149,78 | 0,0000
B:Velocidad 0,131489 2 0,0657444 0,02 0,9776
C:Temperatura 2,39087 2 1,19543 0,41 0,6754
INTERACCIONES

AB 37,4048 4 9,35121 3,23 0,0745
AC 12,7414 4 3,18534 1,10 0,4197
BC 6,40978 4 1,60244 0,55 0,7032
RESIDUOS 23,1949 8 2,89936

TOTAL (CORREGIDO) 950,827 26

Tabla 9 “Andlisis de Varianza para Ra en cara de 02 - Suma de Cuadrados Tipo I1I”

*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor, representado en verde en la tabla 10, tiene
un efecto estadisticamente significativo sobre Ra con un 95,0% de nivel de confianza.
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Grafica de efectos principales para Ra
Medias de datos

Espesor Velocidad Temperatura
20,0

17,5
15,0

12,5

Media

10,0
7,5
50

0,050 0,175 0,300 40 55 70 210 220 230

Grafica 6. Efectos principales para Ra en la cara a 02.

e A: Espesor: Como se puede comprobar en la grafica de
efectos principales el espesor es el Unico factor relevante
que afecta en las caras a 09.

Hubo algunos problemas en la toma de medidas de estas
caras ya que presentaban bastantes irregularidades. Los
datos no tienen una relacién significativa siendo muy

. Figura 13. En azul la cara a 02
variados entre ellos.

Esto puede ser debido a que las medidas estdan tomadas sobre la ultima capa de impresion. El
proceso de relleno que realiza el software en esta ultima capa es distinto a los patrones de relleno
que utiliza para la fabricacién del resto de la pieza, por tanto es mas dificil establecer unos factores

comunes que expliquen el comportamiento de R en esta superficie.
La falta de relacion entre estos factores puede ser objeto de estudio en futuros experimentos.
No se ha realizado un modelo de regresién por falta de interrelaciones entre las variables.

Cara 459 con la horizontal

Fuente Suma de Cuadrados | GI = Cuadrado Medio @ Razén-F
EFECTOS PRINCIPALES

A:Espesor 4251,7 2 | 2125,85 21053,63
B:Velocidad 3,73681 2 1,8684 18,50
C:Temperatura 23,2125 2 11,6063 114,94
INTERACCIONES

AB 1,30117 4 0,325293 3,22

AC 2,34797 4 | 0,586993 5,81

BC 9,58944 4 | 2,39736 23,74
RESIDUOS 0,807785 8 | 0,100973
TOTAL (CORREGIDO) 4292,7 26

Tabla 9 “Analisis de Varianza para Ra en cara de 452 - Suma de Cuadrados Tipo 11"
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0,0000
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*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Puesto que 5 valores-P son menores que 0,05, estos factores, representados en verde en la tabla

11, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Ra con un 95,0% de nivel de confianza.

Grafica de efectos principales para Ra
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Grafica 7. Efectos principales para Ra en las caras a 452.

Grafica de interaccion para Ra
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Grafica 8. Iteraccion de Temperatura y Espesor para las caras de 452.
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Grafica de interaccion para Ra
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Grafica 9. Interaccion de Velocidad y Temperatura para las caras de 452.

A continuacion se analizan los resultados de los factores mas significativos siempre desde la
perspectiva de su relacion con las caras que forman 452 con la horizontal.

e A:Espesor: Como ocurria en los estudios anteriores, el espesor de capa es el factor que mas
afecta a Ra. En el caso de las caras inclinadas a 452 grados con la horizontal, este factor
tiende a ser mas relevante, ya que influye directamente en el llamado efecto escalera,
explicado anteriormente y por tanto en su rugosidad final.

e C: Temperatura: Este factor también es influyente en Ra. Las propiedades del material
empleado pueden tener un punto optimo de extrusiéon cercano a 2309, ya que esta
temperatura es la que mejor resultados reporta.

e AC: Espesor y Temperatura: Cuanto mayor es la temperatura, mas tarda el material en
solidificarse y en algunos casos puede depositarse en las capas inferiores de la cara oblicua
ya que este no estd del todo sélido. Este defecto puede convertirse en una ventaja en las
caras oblicuas disminuyendo el efecto escalera, ya que tiende a rellenar y suavizar esos
huecos entre capas. Esto puede explicar el efecto positivo en Ra de una temperatura mayor
en las capas a 459.

e BC:Velocidad y Temperatura: Aunque la velocidad por si sola no tiene un efecto significativo
sobre Ra cuando esta combinada con la temperatura si lo tiene. Como se puede comprobar
en la grafica de interacciones la temperatura tiene mayor impacto sobre Ra cuanto mayor
es la velocidad. Por tanto para conseguir un mejor resultado a nivel de calidad superficial se
deberd aumentar la temperatura siempre que se aumente la velocidad.

34



Puesto que hay una gran interrelacion entre sus variables se ha propuesto un modelo cuadratico el
cual intentara predecir la respuesta Ra. Se ha calculado otro andlisis de varianza cuadratico y se ha
generado 3 graficas de superficie de respuesta (Ra), aunque solo dos de ellas son relevantes:

Grafica de superficie de Ra vs. Temperatura; Velocidad

Valores fijos
Espesor 0,175

26
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24
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Grafica 10. Superficie de respuesta Ra vs Temperatura; Velocidad.

Grafica de superficie de Ra vs. Temperatura; Espesor
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Grafica 11. Superficie de respuesta de Ra vs. Temperatura; Espesor.
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Este modelo cuadratico tiene mayor fiabilidad que el lineal’, ya que R? posee un valor mayor y sus
residuos siguen una distribucién normal tal y como se muestra en la siguiente grafica:

Graficas de residuos para Ra
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Grafica 12. Residuos de Ra para cara de 452 modelo cuadratico.

La ecuacidén del modelo viene dada por:

Ra=-49+133,6 t+0,610 v, + 0,41 T + 76t2 + 0,00223 v,2 - 0,00063 T?
+0,157 t-v, - 0,210 t-T - 0,00390 v,-T

Donde;
R, = Rugosidad media en um, t= Espesor o altura de capa en um
V. = Velocidad del extrusor, T= Temperatura en °C

Se han comparado los dos modelos propuestos con cada uno de los explicados en el ANEXO 1.
Nuestros modelos predicen mejor Ra. Aunque cabe destacar que los modelos del Anexo 1 estdn
exclusivamente enfocados a medir Ra en funcién de su angulo de fabricacion y no tienen en cuenta
otros pardmetros de impresién como velocidad o temperatura.

Al ser mas genéricos tienen mayor margen de error, ya que los propuestos solo pueden ser validos
bajo ciertas circunstancias, por ejemplo que el material de impresién sea PLA

7 Puede ser consultado en el ANEXO 2
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2.3.9. Conclusiones

El espesor es el factor mas influyente en Ra.

Es un factor comun en todas las caras. Como se ha comentado anteriormente es un resultado
previsible ya que existen numerosos estudios que relacionan ambos factores. El espesor con
mejores resultados es 0.05 mm. El espesor afecta también directamente al tiempo de
fabricacion, por tanto serd un factor que se tienda a optimizar entre calidad superficie y
tiempo de fabricacion valorando prioridades.

La velocidad del extrusor no ha sido un factor relevante por si solo.

Esto puede ser debido al pequeiio tamafio de las probetas, lo cual ha podido dificultar un
recorrido del extrusor mas continuo que permite valorar mas profundamente como afecta
la velocidad a la rugosidad.

La temperatura 6ptima para conseguir menor Ra es de 230°C%.

La temperatura ha tenido mayor relevancia en las caras de 902 que el resto. Parece ser que
una temperatura cercana a los 230°C trabaja mejor que una a 210°C. Segun el fabricante Bg,
la temperatura ideal para su filamento blanco es de 220°C. Pero algunos estudios revelan
que si el filamento tiene color, como en nuestro caso azul, necesita entre 5y 10 grados mas
para tener una extrusion éptima [46].

Existe una relacion directa entre temperatura y velocidad del extrusor.

Para conseguir una rugosidad optima se debe ajustar la temperatura acorde con la
velocidad, cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la velocidad de trabajo. Los mejores
resultados se han conseguido con una velocidad alta a una temperatura alta (70mm/s —230°
C), pero paraddjicamente los peores resultados también se han conseguido con una
velocidad alta con una temperatura baja (70mm/s - 210°C). Estos resultados nos demuestran
la importancia de modificar los dos pardmetros proporcionalmente entre si.

Las caras a 02 se comportan de manera distinta al resto.

Esto puede ser debido a que la capa estudiada a 02 es también la Ultima capa o capa de
cierre. Puesto que en nuestro estudio solo se ha rellenado el 20 % de la pieza interiormente
el software tiende a cerrar y rellenar la Ultima capa de manera diferente. Por tanto la
velocidad y la forma que se comporta el material al solidificarse cambian. Ademas el error
experimental medido en estas caras es superior a las otras.

Las caras a 452 tienen mayor Ra que el resto.

Esto es debido al efecto escalera analizado anteriormente en el estudio. En las caras
completamente verticales u horizontales no existe este efecto y la rugosidad disminuye
notablemente. Ademas su error experimental es el mds bajo de todos.

8 *En el rango de 210-230 °C para el material PLA azul 1.75 del fabricante bq.
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Los modelos de regresidn tienen alta fiabilidad.

Se han medido nuevas piezas con los mismos parametros de impresién con el fin de
comprobar los modelos de regresidon lineal multiple obtenidos en el estudio y se han
verificado que cumplen con mas de un 90% de seguridad.

El modelo mas complejo es el de la cara de 452.

El hecho de combinarse la rugosidad propia del proceso con el efecto escalera hace que esta
cara sea mucho mas compleja de predecir y estudiar. Se han tenido que realizar varios
modelos para conseguir una prediccidn adecuada de Ra. Finalmente el modelo cuadrético
ha dado buenos resultados.
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2.4 Estudio 2
2.4.1 Metodologia

El proceso seguido para nuestro estudio es el representado en la figura 44 donde se partieron de
unos objetivos y se siguid los pasos para alcanzarlos con éxito por medio de un experimento.

Eleccién del experimento |
+  Andlisis de rugosidad - Q Objetivos )
*  Andlisis visual

A

[ Eleccién de los pardmetros para el estudio. \‘
»  Angulo de fabricacién

fgJisapode febdcacka | Disefiodel lamuestra |
* Espesorde capa =z :
* Acabadofinal * Requisitos de disefio

\ J \ )

e y

‘, L7 [ Eleccién del equipoy material |
[ Resultados y \ *  Bq prusai3 hephestos

> |
\ . © PLA
\ /
b COI’ISlUSIOI’lES ¢ * Rugosimetro Mitutoyo
- i _+  Impresoraexterna !
’ Realiste de dak “ [ Toma de datos
AETISD08100-00 *  Rugosidad media (Ra) Fabricacionde las muestras
*  Comparacién de perfiles
*  Gréficas * Otros pardmetros *+ |mpresora FDM
(Rz)(Rt)(Rq) \

Figura 17. Metodologia para el Estudio 2.

2.4.2 Objetivos

Se pretende dotar al usuario de unas recomendaciones de impresion del software Cura basadas en
la calidad superficial. Donde pueda hacer la eleccién en funcidn de sus prioridades de relacién entre
rugosidad, tiempo de fabricacién y calidad visual. Estas recomendaciones se pretenden extrapolar a
los demds programas de laminado.

También se quiere comparar las medidas tomadas con los diferentes modelos estudiados tanto en

el estudio bibliografico como en el estudio 1.
Con las conclusiones de este estudio se pretende conseguir unas recomendaciones de disefo.
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2.4.3 Eleccion de parametros
2.4.3.1 Parametros de medicion

Con este segundo estudio se pretende profundizar mas en los distintos resultados de la calidad
superficial obtenidos mediante el rugosimetro. [50]

Para ello se han elegido 4 parametros de medicion; Ra, Rz,Rq y Rz. Estos parametros se obtendran
de cada una de las medidas y después se estudiara cuales de ellos con relevantes para cada analisis
Para la informacion completa de estos parametros consultar el Anexo 1.

2.4.3.2 Parametros de impresion

Para la eleccién de los parametros de impresion se utilizaran unos perfiles de configuracion
predefinidos del software Cura 2.1.0. Estos estan caracterizados segun su calidad general final (Perfil
baja, media, alta y ultra calidad) estos perfiles tienen una serie de parametros fijos y otros que varian
segln el perfil como: velocidad o espesor.

Las siguientes tablas muestran los distintos pardmetros fijos para todos los perfiles y variables:

2.4.3.3 Fijos
Pardametros fijos
Diametro del extrusor 0,4
Densidad de relleno 20 %
Ventiladores Activados
Tipo de Adhesion Si, Tipo Brim
Tipo de cama Fria
Temperatura Extrusor 220°C

Tabla 30. Parametros fijos estudio 2.

Cabe resaltar que en este estudio la temperatura del extrusor se mantiene constante ya que el
desarrollador del software Cura no ha creido oportuno modificarla en sus perfiles de impresién. En
las conclusiones se estudiara si es importante mantenerla constante o no.

2.4.3.4 Variables

Parametros Valores Unidades
CALIDAD PERFIL BAJA MEDIA ALTA ULTRA
Espesor de capa 0.3 0.2 0.1 0.05 mm
Veloci. Impresién 70 60 40 40 mm/s
Veloci. Relleno 70 60 40 40 mm/s
Veloci. Trayecto 130 130 130 130 mm/s
Veloci. Capa Inicial 20 20 20 20 mm/s

Tabla 11. Parametros variables estudio 2.

A su vez se pretende estudiar cdmo afecta el dngulo en el que se depositan las capas a los distintos
resultados de medicién y a su calidad visual final.
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2.4.4 Disefio de las muestras
2.4.4.1 Modelado
El disefio de las muestras vendra condicionado por una serie de requisitos de disefio.

e La muestra debe ser lo suficientemente grande como para ser medida por todas sus caras y
no tener problemas con el recorrido del extrusor.
o Tiene que tener al menos 15 mm? de superficie para que el rugosimetro tenga
suficiente recorrido de medida.
o Lascaras tienen que ser medidas horizontalmente.
e Debe tener al menos las siguientes caras:
o Dos caras verticales con un angulo a 902 con la horizontal
o Dos caras horizontales con un angulo a 02 grados con la horizontal
o Una cara con un angulo comprendido entre 02-452,
o Una cara con un angulo comprendido entre 45—9089.
e Cada cara debe tener una cara opuesta y paralela con el fin de poder ser sujetada con
facilidad para su medicion.
e Laaltura no puede sobrepasar los 60 mm.
El modelado de la pieza en 3D se ha realizado con el software “SolidWorks 2015”. Se han realizado
un total de 5 disefios distintos hasta que se ha conseguido el disefio éptimo. Las primeras piezas
disefiadas eran demasiado grandes o resultaban bastante aparatosas para su medicion.

Figura 18. En la parte superior las distintas versiones de las muestras disefiadas. En azul la probeta que se utilizo para
una primera prueba.

Figura 19. En la parte inferior izquierda el disefio final del estudio 2.

Las dimensiones de la pieza seleccionada son de 22x20x20 mm. Esta pieza cumple todos los
requisitos de disefio adaptandose perfectamente a nuestro estudio. En el Anexo 6 se pueden ver
los planos de todas las piezas estudiadas. El paso previo entre el modelado y la impresién de las
piezas y la justificacion de la eleccion del software Cura 2.1.0 puede ser consultado en el Anexo 3.
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2.4.5 Proceso de impresion

2.4.5.1 Tiempo de fabricacion

El tiempo total de fabricacién de las muestras fue de aproximadamente 6 horas, 4 horas para las
piezas finales y 2 horas para pruebas y piezas desechadas.’Cabe destacar que el software Cura hace
una estimacion bastante aproximada de tiempo y cantidad de material empleado para la impresién.

BPi3H_PIEZA SEM 45 4
16.5x 12.0 x 10.2 mm
@) 00h 29min ||l 0.44 m
Figura 20. Estimacion de tiempo material y
dimensiones.

Aunque la estimacidn de material serd empleada para el presupuesto'?, el tiempo de impresién
usaremos el real, el cual aparece en el display de la impresora Prusa al terminar la pieza.

Estos tiempos de impresion estan directamente relacionados con el espesor de capa y cada uno va
asociado a un perfil de impresion.

Figura 21. Pantalla LED de Prusa i3

La siguiente tabla recoge los tiempos para cada pieza con su perfil de impresién.

CALIDAD PERFIL BAJA MEDIA ALTA ULTRA
Tiempo de impresion 18 25 35 111 minutos

Tabla 12. Tiempos de impresion estudio 2.

Puede comprobarse como el perfil Ultra tarda significativamente mas en imprimirse que el resto.
Esta diferencia sera estudiada mas adelante.

° El tiempo de fabricacidn hace referencia solamente al tiempo de impresién, los tiempos muertos para
limpieza preparacién y calibracion no estan incluidos en esa estimacion.
10 ANEXO 7.
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2.4.5.2 Piezas finales
Una vez impresas todas las piezas se documentaron y se sefializaron con su correspondiente marca.

Se puede apreciar a simple vista las diferencias entre las piezas con distinto perfil de impresién.

Figura 22. Piezas impresas Estudio 2

2.4.6 Medida de la superficie

2.4.6.1 Equipos de medida
Para la medicion de las muestras se ha utilizado un rugosimetro tactil “Mitutoyo SJ-201” cuyas
especificaciones detalladas pueden ser consultadas en [48].

Ademas se han utilizado dos accesorios del rugosimetro para profundizar en la evaluacién de la
superficie:

e Impresora externa N2 178-420 D: Genera los
perfiles de la superficie medida a partir de los
datos obtenidos con el rugosimetro. Estos
perfiles solo pueden ser obtenidos en formato
de papel.[48]

Figura 23. Impresora externa.

e Cable XMS2-09: Conecta el rugosimetro con el ordenador y mediante
un software genera los perfiles en formato digital.
Los perfiles generados por estos accesorios se analizaran en la fase de resultados.

2.4.6.2 Eleccion de caras
Puesto que se quiere analizar cdmo afecta el angulo de impresién a la rugosidad final se ha propuesto
la medida de las siguientes caras.
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e 909: Las caras verticales son idoneas para estudiar el efecto de los distintos parametros de
impresion en nuestros perfiles ya que no estan condicionadas por defectos producidos por
el dngulo de impresién't. Se han evaluado las dos caras de 90¢.

e 02: Las caras horizontales suelen ser las que mejores resultados de rugosidad se obtienen ya
que el extrusor tiende a rellenar todos los huecos para alisar la superficie. Por el contrario
estas caras también suelen presentar mayor nimero de irregularidades.

e 3092: Se haelegido este dngulo porque se quiere estudiar los efectos producidos por el angulo
en caras con un angulo inferior a 452. La cara de 302 con el plano horizontal es idéneo si
también se estudia su homologo a 602.

e 602: Se ha elegido este angulo porque se quiere estudiar los efectos producidos por el angulo
en caras con un angulo superior a 452, La cara de 602 con el plano horizontal es idoneo si
también se estudia su homélogo a 309.

Figura 24. Esquina superior izquierda caras de 902. Esquina superior derecha cara de 02. Esquina inferior izquierda cara
3092.Esquina inferior derecha cara 6092.

1 Ejemplo: Efecto escalera “star-case error” [17]
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2.4.7 Datos de medicion

La longitud de corte I, o Cut-off utilizado es de A, =0.8 x5 mm menos en la pieza de perfi
tomandose A, =0.25 x 5 mm , esta longitud de corte se ha elegido acorde con las dimensiones y la
rugosidad esperada de la pieza. Se realizaron pruebas con un cut-off de 2.5 pero la longitud de
evaluacién era demasiado grande para las muestras impresas. Se ha utilizado un filtro digital PC50

III

ultra”

para evitar problemas de ondulacidn.

Con el fin de hacer un analisis completo de la rugosidad de la pieza se han evaluado los distintos
parametros de rugosidad explicados en el Anexo 1.

Todas las mediciones se han realizado 3 veces en cada cara y pieza con el fin de obtener un valor mas
real de los distintos parametros R [8].Ademas se han realizado otras 3 medidas extra en cada cara
con el fin de obtener un perfil de la superficie medida. Con las 3 medidas iniciales obtendremos la
media de cada pardmetro R los cuales utilizaremos para nuestros andlisis, con la medida extra
generaremos el perfil.

Algunas de esas 6 medidas se han repetido en alguna ocasién por errores de medicién y anomalias
en el resultado. Se han tomado un total de 150 medidas*?, mds 15 en una pieza de prueba inicial. La
informacién completa y andlisis de la muestra de prueba puede consultarse en el Anexo 2.

Figura 25. Medicidn de la muestra

Para la sujecidn y la medicion de caras con angulo de inclinacién entre 02 y 909, se han utilizado una
serie de soportes y agarres para su correcta medicidn, en la direccidon del recorrido de la aguja
palpadora.

Figura 26. Pinza de agarre

12 6 medidas por cada cara x 5 caras por pieza x 5 piezas = 4x5x5=150.
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2.4.8 Resultados

2.4.8.1 Tablas de resultados rugosidad
Una vez medidas todas las piezas se han generado una serie de tablas resumen con las medias de

todos los pardmetros de Rugosidad que se quieren analizar. Los datos se han distribuido por caras y
perfiles de impresidn para cada uno de los parametros de rugosidad. Los datos de todas las medidas
realizadas para calcular la media mostrada en la tabla pueden ser consultados en el ANEXO 2.Se han
desechado algunas medidas andmalas cuya rugosidad media era muy elevada debido a fallos en la

piezay en el proceso de medida.

PERFIL IMPR. /CALIDAD
902 Posterior
902 Lateral Izquierdo
309 Frontal
602 Lateral Derecha
02 Posterior

TIEMPO Impresion
Tabla 13. Resultados de Ra.

PERFIL IMPR. /CALIDAD
902 Posterior
90° Lateral Izquierdo
309 Frontal
602 Lateral Derecha
02 Posterior

TIEMPO Impresion
Tabla 14. Resultados de Rz.

PERFIL IMPR. /CALIDAD
902 Posterior
90° Lateral Izquierdo
309 Frontal
60° Lateral Derecha
02 Posterior

TIEMPO Impresion
Tabla 15. Resultados de Rq

Ra
BAJA
21,67
21,10
31,54
27,03
17,71

18

Rz

BAJA
102,03
96,08
128,83
125,47
85,04
18

Rq

BAJA
26,21
25,31
36,86
32,44
22,28

18

MEDIA

17,20
15,62
36,75
18,36
9,35

MEDIA

81,55
74,45
131,63
94,58
44,63

25

MEDIA

20,19
18,15
41,44
22,36
11,60

25

ULTRA Unidades

ALTA
16,66 5,50
16,80 5,36
3538 9,32
20,30 5,74
6,29 0,99
25 35 111
ALTA  ULTRA
81,98 25,73
80,87 24,27
126,93 34,43
102,65 29,21
38,69 4,56
35 111
ALTA ULTRA
19,88 6,52
20,20 6,45
39,91 10,55
24,81 7,03
8,42 1,19
35 111
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Rt
PERFIL IMPR. /CALIDAD BAJA MEDIA ALTA  ULTRA  Unidades

902 Posterior 109,80 98,90 94,01 37,61 um
90° Lateral Izquierdo 103,00 82,51 93,31 32,05 um
309 Frontal 140,63 140,63 133,50 37,18 um
60° Lateral Derecha 134,07 125,70 119,57 35,95 um
02 Posterior 119,10 85,15 63,32 7,37 um
TIEMPO Impresion 18 25 35 111 minutos

Tabla 16.Resultados de Rt

2.4.8.2 Calidad Visual
Se ha querido cuantificar mediante una calificacion del 1 al 10 la calidad visual de las piezas,
teniendo en cuenta tres factores:

e Comportamiento de las aristas.

o Se havalorado el comportamiento de las capas en las aristas. Cuando la velocidad
es excesiva, la temperatura inadecuada o el espesor de capa muy grande las aristas
tienden a redondearse y a perder precisién dimensional.

e Percepcidn de las capas a simple vista en las caras horizontales y verticales

o Se havalorado la percepcidn de los surcos y cambios de una capa a otra, puntuando

positivamente la continuidad y suavidad de la superficie.
e Percepcidn de las capas a simple vista en las caras oblicuas

o Se havalorado la percepcidon del efecto escaleray los pasos entre capas, puntuando

positivamente la continuidad y suavidad de la superficie.

Figura 27. Pieza de baja calidad, se puede apreciar

Figura 28 Pieza de calidad ultra, no se aprecian

las capas a simple vista. las caras a simple vista.
Calidad Visual

PERFIL IMPR. /CALIDAD  Baja Media Alta Ultra
Aristas 3 6 7 10

Caras verticales y horizontales 5 5 7 9

Caras oblicuas 3 6 7 9

Total 11 17 21 28

Media Total 3,67 5,67 7,00 9,33

Tabla 17. Ponderacién calidad visual.

Las valoraciones son subjetivas segln lo observado en la pieza.
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2.4.8.3 Perfiles de rugosidad de la superficie

Segun los resultados observados, en algunos casos los datos de los distintos parametros de rugosidad
son insuficientes para saber cémo es la superficie medida. Por ello se han generado también una
serie de perfiles de la superficie con los dos accesorios del rugosimetro antes mencionados'?, los
cuales nos permitiran ver de una forma mas grafica la superficie de la pieza.

Cabe destacar la diferencia entre perfiles o configuracién de impresién del software Cural® a los
perfiles de la superficiel®

En primer lugar, se generaron los perfiles de la superficie con la impresora externa en formato
analdgico para su posterior digitalizacién en un escaner.

Cara Superior 0°.
Ra=17.10um

+50umy.
! I A A !
e gt 0 ) i e SR
J P 4 : P
| T S B 1 ~— o ; - P, ‘1
~ a
i
-50um I
200um
Cara frontal 30°.
Ra=31.16um
+50um
- ~\ = — 4 =
"'ﬁ\ / / N\ s / ’ /
]/ N / et ; ~ 2 =
/ R N X 7 el N :
\ § /
Y J \_,’ i d A
-s0um

200pm

Cara Lateral derecha 60e.
Ra=27.09um
+50uny

B e i G L U R 7 Ak T e W A
Vit 70 v S Al | 1 e ¥ gV (LY O
et B

¥ v ¥ ¥

-50um

Cara Posterior 90°.
Ra=21.88um

+50um

-50um

Cara Lateral izquierda 90°.

+50pm| Ra=21.55um

-50pm

Grafica 13. 5 graficas escaneadas de la impresora externa. Finalmente se desecharon.

Estos perfiles impresos en una pequeiia bobina de papel son muy dificiles de comparar entre ellos y
su manipulacion es tediosa. Por lo que se decidié analizar los perfiles mediante el cable XMS2-09,
consiguiendo disponer de ellos en formato digital. Los perfiles mostrados a continuacién estan
previamente filtrados por un filtro PC50. Se han obtenido perfiles de cada una de las caras para cada

una de las calidades. Los perfiles completos sin filtrar, asi como los pardmetros completos de
medicién se encuentran en el Anexo 2

13 Impresora externa N2 178-420 D y Cable XMS2-09.
14 Conjunto de datos y parametros que caracterizan la impresion de la pieza.
15 Representacion del relieve de la superficie evaluada en dos dimensiones. Microtopografia.

48



CALIDAD BAJA 902

00 05 1,0 15 20
Gréfica 14. Perfil Calidad Baja 902 [mm]

CALIDAD BAIJA 30¢

80,0

[als] a5

Grafica 15. Perfil Calidad Baja 302 [mm]

Grafica 16. Perfil Calidad Baja 602 [mm]

CALIDAD BAJA 02
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Grafica 17. Perfil Calidad Baja 02 [mm]
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CALIDAD MEDIA 902
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Gréfica 18. Perfil Calidad Media 902 mm]
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Grafica 19. Perfil Calidad Media 302 [mm]
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Grafica 20. Perfil Calidad Media 602 [mm]
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Grafica 21. Perfil Calidad Media 02 (]
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CALIDAD ALTA 902

00 05 10 15 20
Grafica 22. Perfil Calidad Alta 902 [mm]

CALIDAD ALTA 302
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Grafica 23. Perfil Calidad Alta 302 [mm]
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Grafica 24. Perfil Calidad Alta 602 [mm]

CALIDAD ALTA 02
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Grafica 25. Perfil Calidad Alta 02 [mm]
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CALIDAD ULTRA 902

0,0 a5 1,0 1,5 20

Grafica 26. Perfil Calidad Ultra 902 [rmm]
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Gréfica 27. Perfil Calidad Ultra 902 [mm]
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Grafica 28. Perfil Calidad Ultra 602 [mm]
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Grafica 29. Perfil Calidad Ultra 02
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2.4.8.4 Andlisis de resultados
Segun lo observado en los datos se ha querido comparar una serie de perfiles con el fin de clarificar
alguno de los resultados.

2.4.8.5 Comparativa de las caras verticales de calidad Media y Alta.

 PERFILIMPR. /CALIDAD  BAJA MEDIA  ALTA ULTRA Unidades
90° Posterior 21,67 17,20 16,66 5,50 um

90°2 Lateral Izquierdo 21,10 15,62 16,80 5,36 um
Puesto que no hay una gran diferencia entre la rugosidad media de la cara de 902 en las calidades
Media y Alta, e incluso la rugosidad media es menor que la rugosidad alta, se ha querido hacer una
comparativa grafica de sus perfiles.

60,0
40,0
20,0
0,0
-20,0
-40,0

-60,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Grafica 30. Comparacion de perfiles Calidad media 902 y Calidad Alta 902

ALTA MEDIA

Se comprueba que efectivamente los perfiles no difieren mucho entre ellos. Aunque la calidad alta
es mas irregular teniendo varios picos puntuales algo mas alto que el resto y aumentando asi su valor
de rugosidad media. Aun asi, se comprueba que los perfiles de las caras verticales siguen un patron
bastante continuo y facil de predecir. Cada montafia representa una capa.

2.4.86Comparativa de las caras verticales de calidad de una cara 3092 con una de 609 de igual calidad.
Se ha detectado que las caras de 6029 tiene una calidad superficial mejor que las de 302, por ello se
ha querido hacer una comparacién grafica de los sus perfiles en de una misma muestra, en este caso
la de calidad baja.

100,0

50,0

[(UM]

0,0
-50,0

-100,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Grafica 31. Comparacion de perfiles Calidad baja 302 y 602

602 30¢
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Se puede observar facilmente el efecto escalera en el perfil de 302. Hay una mayor distancia entre
picos y una transicion en sus valles. Ademas, la altura es mayor en la cara de 302 y por tanto la
rugosidad media es mayor. Podemos afirmar por tanto que cuanto menor es el angulo, sin llegar a
02 mayor es su rugosidad.

2.4.8.7 Comparativa de dos caras con igual Ra pero con un Rty Rz completamente distintos

Los resultados sefialaban una Ra media parecida en caras de distinto angulo y calidad. Pero sin
embargo su Rt era muy distinta. Por ello se ha querido hacer una comparacién entre ellas, para ver
graficamente cdmo se comportan los perfiles.

Ra
PERFIL IMPR. /CALIDAD BAJA MEDIA ALTA ULTRA Unidades
30° Frontal 31,54 36,75 35,38 9,32 um
02 Posterior 17,71 9,35 6,29 0,99 um
Rt
PERFIL IMPR. /CALIDAD BAJA MEDIA ALTA  ULTRA  Unidades
309 Frontal 140,63 140,63 133,50 37,18 um
02 Posterior 119,10 85,15 63,32 7,37 um
80,0
60,0
— 40,0
€ 20,0
— 0,0 —pRpermrAT e T e ey S TS e S s R AT
-20,0
-40,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

[mm]

Grafica 32. Comparacion de perfiles Calidad media 02 calidad Ultra 302

Como se comprobd en el Estudio 1, la superficie de las caras de 02 son muy irregulares pese a que
sus valores de rugosidad tienden a ser inferiores. La cara a 302 sigue un patréon mientras que la de
092 es aleatorio con aparicidon de picos muy pronunciados. Este es debido al patrén de relleno de las
caras superiores.

2.4.8.8 Caras de distinta calidad, pero R muy parecidas.
Se ha detectado un Ra de las caras a 302 con resultados muy similares, con excepcién de la calidad

ultra.
Ra
PERFIL IMPR. /CALIDAD BAJA MEDIA ALTA ULTRA Unidades
309 Frontal 31,54 36,75 35,38 9,32 um
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Rz

PERFIL IMPR. /CALIDAD BAJA MEDIA ALTA ULTRA Unidades
30° Frontal 128,83 131,63 126,93 34,43 um

Se han comparado y se comprueba que salvo las de calidad ultra, las demas no presentan grandes
diferencias entre si.

100,0
50,0
0,0
-50,0

-100,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

[um]

Grafica 33. Comparaciéntodos los perfiles en cara 302.

BAJA MEDIA

2.4.9 Conclusiones

e Para conseguir una calidad visual buena es suficiente con imprimir el perfil en Calidad Alta.
o La calidad visual de una configuracién de calidad alta y una de calidad Ultra apenas
es perceptible, por tanto, si la rugosidad no es importante y solo la apariencia, se
elegira el perfil Alto. Con espesores del orden de 0.1 mm
e Parauna rugosidad Alta sera necesario la Calidad Ultra.

o La calidad Ultra es la Unica que sus valores de Rugosidad son significativamente
menores al resto en todas sus caras, cuando la prioridad sea su calidad superficial
se elegird este perfil de impresidn con espesores del orden de 0.05 mm .El tiempo
de impresion sera su mayor inconveniente.

e Para una rugosidad aceptable sin tener en cuenta la calidad visual bastara con Calidad
Media.

o Aunque la Calidad visual media es claramente inferior a la calidad alta, en términos
de rugosidad no ocurre lo mismo. Puesto que el tiempo de fabricacién también es
menor, se tenderd a imprimir en calidad media cuando el tiempo de impresiéon
prime sobre rugosidad y esta prime sobre calidad visual. Espesores del orden de 0.2
mm.

e Serecomienda modificar la temperatura de serie en funcién de la velocidad.

o Los perfiles de impresion Medio y Alto tienen unas calidades superficiales similares,
esto puede ser debido a que no se modifica la temperatura acorde con la velocidad
tal y como vimos en el Estudio 1. Por tanto es recomendable aumentar la
temperatura en el Perfil Alto.
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3. ANALISIS MICROSCOPICO

En algunos casos, el andlisis de perfiles en dos dimensiones es insuficiente para estudiar la
rugosidad y se complemente con imagenes tridimensionales que nos dan una idea exacta de la
superficie. Por tanto con el fin de estudiar en mayor profundidad el relieve de la superficie de
las piezas, se ha realizado un estudio a nivel microscépico con imagenes de alta resolucion de
un microscopio electrénico de barrido (SEM)

Aparte de analizar las muestras del estudio 2, también se han generado imagenes de muestras
fabricadas con otras tecnologias aditivas explicadas en el ANEXO 1.

Las cuales son:

e FDM
e SLA
e Polyjet?

FDM: Como se ha comentado en el apartado 2.4.8.2 Calidad Visual, en el proceso de
fabricacidon suele haber problemas en las aristas de las piezas. La siguiente imagen muestra
esos errores, como la superposicion de capas.

Tmm
Figura 29. FDM. Arista de la cara de 902 con 452. SEM

16 Estereolitografia. Se puede encontrar mds informacién en el Anexo 1, en el apartado de Tecnologias
de prototipado rapido.

17 Se puede encontrar més informacién en el Anexo 1, en el apartado de Tecnologias de prototipado
rapido.
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Como se ha mencionado en el apartado 2.3.9, las caras a 0° se fabrican siguiendo un patrén de
rellenado distinto al resto, el cual genera irregularidades, la siguiente imagen muestra el
comportamiento de dicho patrdon. Se puede observar como realiza el relleno de la capa final,
haciendo una trayectoria entre esquinas. El patrén presenta pequefos huecos vacios los cuales
generan irregularidades.

! 3mm
Figura 30. FDM. Patrén de relleno cara de 02. SEM

La siguiente imagen muestra el efecto escalera en la cara de 452

Figura 31. FDM. Efecto escalera cara de 452. SEM
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La siguiente imagen muestras en el comportamiento de las capas en las caras de 902 para las 3
tecnologias. Se comprueba que la naturaleza de las capas a nivel microscépico es muy
diferente unas de otras.

mmeg

s R

Figura 34. SLA.cara90¢2

mmée !

Estas imagenes reafirman el hecho de que las superficies pueden llegar a ser mucho mas
complejas de lo que se puede llegar a imaginar. La totalidad de las imdgenes se pueden
consultar en el ANEXO 5.
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4. RECOMENDACIONES DE DISENO

En base a nuestras conclusiones de ambos estudios se han generado unas recomendaciones de
disefo que permitan al usuario mejorar y optimizar de la calidad superficial de las piezas fabricadas
mediante tecnologia aditiva.

e Latemperaturay velocidad del extrusor deberan modificarse conjunta y linealmente.
Una mala relacidon entre ambos puede llevar a una mala calidad visual y una rugosidad
deficiente.

Se ha creado una gréfica de recomendacion para temperatura/ velocidad de impresién con
PLA en FDM segun los resultados obtenidos de nuestros estudios.

Velocidad y Temperatura
80
70
60
PLA Color
50
40

30

Velocidad mm/2

20

10

205 210 215 220 225 230 235

Temperatura. °C

Grafica 33. Recomendacion velocidad y temperatura PLA.

o El espesor o altura de capa sera el factor mas decisivo para una buena calidad superficial.
Puesto que no siempre es posible reducir al maximo al espesor debido a los tiempos de
impresién se hard una valoracién de que nivel de rugosidad se pretende conseguir.

Si se quiere conseguir una calidad superficial aceptable en el menor tiempo posible, el
espesor de capa no debera bajar nunca de 0.2 mm. Pudiendo conseguir rugosidades media
del orden de 15um para las caras mas favorables'® y 35 um para las mas desfavorables.

Si se quiere conseguir una buena calidad superficial sin que el tiempo sea un problema, el
espesor de capa no deberd ser superior a 0.05 mm. Pudiendo conseguir rugosidades del
orden de 5 um para las caras mas favorables y 10 um para las mas desfavorables.

18 No se cuentan las caras horizontales a 02 puesto que tienen un comportamiento especial.
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Nos moveremos en un rango de espesor de capa de 0.05 mm hasta 0.2 mm. Cabe destacar
que el tiempo de impresion puede aumentar hasta 5 veces desde el valor minimo al maximo,
sera criterio del usuario valorar que es mas prioritario.

¢ Intentar evitar angulos comprendidos entre 102y 45 9.
Los dangulos comprendidos en este rango tienden a tener un efecto escalera mayor, el cual
condicionara drasticamente la rugosidad final. Si no es posible evitar estos angulos por
requisitos de disefio se tendera a fabricarlos con soportes angulares para reducir su angulo
respecto al extrusor o a minimizar la superficie de sus caras.

e Utilizacion de modelos matematicos para la prediccion de la rugosidad.
Se han realizado varios modelos de regresién lineal y cuadratica, los cuales pueden ser Utiles
para la prediccién de la rugosidad final en las piezas que queramos fabricar. Esto nos
permitira saber de antemano si la pieza va a cumplir los requisitos de rugosidad sin
necesidad de imprimirlas.

Ecuacidn para caras de 902 impresas en PLA:

o Ra=31,1845+ 57,5733t + 0,0108519v, - 0,1225T

Ecuacidn para caras de 452 impresas en PLA:

o Ra =-49 +133,6t +0,610v, +0,41 T + 76t*> +0,00223 v,*
-0,00063 T? + 0,157 t- v, - 0,210 t-T - 0,00390 v,-T

Donde;
R, = Rugosidad media en um, t= Espesor o altura de capa en um
V. = Velocidad del extrusor, T=Temperatura en °C

e lavelocidad es un parametro importante para la calidad visual.
Aunque estd por si sola no es demasiado relevante para la rugosidad, si lo es para la calidad
visual. En especial tiene un factor relevante en las aristas y cantos vivos de las piezas. Una
velocidad elevada junto con un espesor medio o bajo puede generar fallos dimensionales
importantes en el acabado final. Por ellos es importante si se quiere conseguir una buena
calidad visual reducir su velocidad®®. Aunque nunca menos de 40 mm/s.

e Utilizacion de adhesion tipo brim o de sombrero.
La utilizacién de este tipo de adhesién impresa no dafia la pieza y suele ser sencilla de
despegar. Para mejorar su adhesién también es recomendable el uso de laca o pegamentos
especiales. Ademas si el disefio lo permite se recomienda realizar un pequefio chaflan en la
parte inferior de la pieza con el fin de ayudar al posterior despegue.

19 Siempre acorde a la temperatura.
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