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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se ha disefiado y fabricado un artefacto de ensayo
(test artifact) con el fin de establecer un criterio objetivo y uniforme para evaluar
y comparar distintas tolerancias geométricas de elementos impresos en
procesos de fabricacidén aditiva. En concreto, el trabajo se ha focalizado en
tecnologias de deposicion por hilo (FDM, Fused Deposition Modelling). Para
ello, se ha disefiado el artefacto de ensayo siguiendo unos rasgos basicos y
caracteristicas establecidas por la comunidad internacional. Posteriormente, se
procedié a la impresion de los artefactos, utilizando diferentes materiales y
modificando distintas variables del proceso de impresion, con el objetivo de
analizar su influencia sobre la calidad superficial de las mismas. De esta forma,
se realiz6 un control de tolerancias a escala micro geométrica (rugosidad
superficial) y macro geométrica (desviaciones de forma). El artefacto de pruebas
disefiado ha permitido realizar un analisis de sensibilidad de la evolucion de las
tolerancias controladas, en funcion del tipo de maquina utilizada, material o
parametros de impresion. Esta informacién sera utilizada por el grupo de
investigacion TEP933 “Ingenieria de Fabricacién” de la Universidad de Malaga
para realizar una calibracion de las distintas impresoras que posee y que aplican
esta tecnologia.

SUMMARY

In this Final Degree Project, a test artifact has been designed and manufactured
in order to establish an objective and uniform criterion to evaluate and compare
different geometric tolerances of printed elements in additive manufacturing
processes. Specifically, the work has focused on Fused Deposition Modelling
(FDM) techniques. For this, the test artifact has been designed following some
basic features and characteristics established by the international community.
Subsequently, the artifacts were printed, using different materials and modifying
different variables of the printing process, with the aim of analysing their influence
on the surface quality. In this way, a control of tolerances was carried out on a
micro-geometric (surface roughness) and macro-geometric (shape deviations)
scale. The designed test artifact has allowed a sensitivity analysis of the evolution
of the controlled tolerances to be carried out, depending on the type of machine
used, material or printing parameters. This information will be used by the
research group TEP933 "Manufacturing Engineering" of the University of Malaga
to perform a calibration of their different printers that apply this technology.
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Introduccion

1. Introduccion

1.1. Contexto

Fabricacion aditiva (AM, additive manufacturing) es el término formalizado que sustituye
al término previamente usado denominado prototipado rapido (RP, Rapid Prototyping).
El término Rapid Prototyping describe un proceso de fabricacion aditiva de un disefio
para llevar a cabo pruebas de forma, ajuste, funcionales o una combinacién de estas
[1]. El prototipado rapido consiste en crear rapidamente un sistema o una pieza antes
de la version final y su posterior comercializacién; es decir, permite crear un modelo
basico o prototipo del que se derivara el producto final. Este proceso situa el énfasis en
la rapidez con la que se crea el modelo cuyas ventajas son que permite probar diferentes
ideas y proporcionar un feedback constante durante el proceso de desarrollo [2].

Sin embargo, el término PR no describe con precision las tecnologias a las que hace
referencia. Este hecho se debe a que dichas tecnologias se desarrollaron para crear
prototipos, pero actualmente se usan con mas propdésitos. El incremento de la potencia
de procesamiento y la reduccion de costes de almacenamiento masivo de datos indujo
una mejora de las maquinas de impresién. El aumenté en la calidad de las piezas se
tradujo en modelos que se asemejan mas al producto final. En consecuencia, se puso
de manifiesto la necesidad de buscar un nuevo término. Un comité técnico perteneciente
a la Asociacién Americana internacional de Pruebas y Materiales (ASTM International)
alcanzé un consenso sobre la nueva terminologia a adoptar, dando asi comienzo al uso
del término fabricacion aditiva [1].

El principio basico de la tecnologia de AM se fundamenta en que un modelo, inicialmente
generado usando un sistema de disefno tridimensional asistido por ordenador (3D CAD,
three dimensién computer-aided design), puede fabricarse directamente sin la
necesidad de un proceso de planificacién. La tecnologia AM simplifica de forma
significativa el proceso de produccion de objetos 3D a partir de los datos CAD. La AM
solo requiere detalles dimensionales basicos a diferencia de otros procesos de
manufacturacion que necesitan un analisis detallado de la geometria para determinar
detalles como el orden en el que diferentes caracteristicas han de fabricarse o qué
herramientas y procesos utilizar [3].

La clave del funcionamiento de la AM radica en la adicion de material en capas. Cada
capa es una seccion fina derivada del disefio 3D [4]. Esto permite la fabricacién de
productos con geometrias complejas, muchas veces imposibles de obtener mediante
procedimientos tradicionales de conformado.

Aunque las normas de la organizacion internacional de estandarizacion (ISO,
International Organization for Standardization) definen siete familias de procesos de AM,
existe una gran variedad de maquinas disponibles en el mercado que aplican diferentes
tecnologias sobre una amplia variedad de materiales. El numero cada vez mayor de
estas maquinas y procesos plantea la necesidad de desarrollar herramientas y métodos
para evaluar sus capacidades y limitaciones. Para ello, se suelen utilizar los
denominados artefactos de referencia o de ensayos. Estos elementos consisten en un
modelo 3D que comprende una serie de caracteristicas y formas geométricas definidas,
en una sola pieza, que sirven como base comun para hacer comparaciones. Aunque se
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Introduccion

pueden encontrar numerosos ejemplos en la bibliografia de este tipo de artefactos de
referencia, no existe una norma que defina de forma clara sus caracteristicas

Por otro lado, una de las lineas de investigacion mas importantes del grupo de
investigacion TEP933 “Ingenieria de Fabricacidn” se centra en el analisis y optimizacion
de procesos de AM. Para ello, se esta realizando un analisis paramétrico que permita
determinar la influencia de los distintos parametros de entrada a estos procesos sobre
las tolerancias dimensionales y geométricas de piezas fabricadas mediante el uso de
AM.

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es realizar el disefo y fabricacion de un
artefacto de ensayos que permita realizar una comparativa de las tolerancias
dimensionales y geométricas de piezas obtenidas mediante técnicas de deposicién por
hilo para polimeros (FDM, Fused Deposition Modelling). Para ello se tendran en cuenta
los aparatos de control metroldgico de los que dispone el grupo de investigacion. Este
artefacto permitira realizar un analisis de sensibilidad de la evolucion de las tolerancias
controladas, en funcion del tipo de maquina utilizada, material o parametros de
impresion.

1.3. Estructura de la memoria

Este Trabajo de Fin de Grado se estructura en seis capitulos que se describen a
continuacion:

En el Capitulo 1 se presenta una breve justificacion de la necesidad de realizar este
trabajo, asi como los objetivos establecidos.

El Capitulo 2 se dedica a la revision de los aspectos tedricos relevantes relacionados
con el concepto de “test artifact” y su disefio.

El Capitulo 3 detalla la metodologia experimental seguida, incluyendo una explicacion
de los ensayos realizados. Seguidamente, en el en el Capitulo 4 se lleva a cabo una
discusion de los resultados obtenidos para, finalmente, realizar una presentacion de las
principales conclusiones de este trabajo en el Capitulo 5, asi como las principales lineas
futuras de investigacion.

En el ultimo capitulo, el Capitulo 7, se incluyen las referencias bibliograficas consultadas
durante la realizacion de este trabajo, para dar crédito a las fuentes utilizadas.
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Introduccidn al concepto y diseio de artefactos de ensayo en fabricacién aditiva

2. Introduccién al concepto y diseno de artefactos de
ensayo en fabricacion aditiva

2.1. Introduccion a la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva también se conoce como técnicas aditivas, procesos aditivos,
fabricacion de capas aditivas o fabricacién en capas. Se define como el proceso de
unién de materiales generalmente capa a capa con el fin de fabricar objetos funcionales
a partir de datos de modelos 3D [1].

La fabricacion aditiva ha demostrado presentar potencial para crear rapidamente piezas
complejas y personalizadas individualmente. De hecho, las piezas con estructuras
reticulares, geometrias complejas o una porosidad disefada son dificil o incluso
imposible de obtener con técnicas convencionales de fabricacion. A pesar de las claras
ventajas que presenta la fabricacion aditiva, siguen existiendo algunos obstaculos que
impiden su uso extendido como es el caso de deficiencias en la precision y el acabado
de la superficie de las piezas, los materiales, las propiedades de dichos materiales y la
velocidad del proceso.

2.2. Clasificacion de diferentes tipos de AM

De acuerdo con el estandar de ASTM, existen siete diferentes variedades de tecnologias
de impresion 3D (Figura 1): extrusion de material (FDM, Fused Deposition Modeling),
polimerizacion VAT, fusion en lecho de polvo, inyeccién de material (MJ, Material
Jetting), inyecciéon de aglutinante (BJ, Binder Jetting), deposicion directa de energia
(DED, Directed Energy Deposition) y laminado en hojas. Cada una de ellas tiene
aplicaciones diferentes.

s 4 Extrusion de material (FDM)

p—b Polimerizacion VAT

Fusion en lecho de polvo

Fabricacion aditiva (AM) g Inyeccion de material (MJ)

Inyeccion de aglutinante (BJ)

Deposicion directa
de energia (DED)

Laminado de hojas

Figura 1. Clasificacion de tecnologias AM.
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Introduccidn al concepto y diseio de artefactos de ensayo en fabricacién aditiva

2.2.1. Extrusion de material (FDM)

La impresién 3D basada en la extrusion FDM fue desarrollada a principios de 1990 y
usa diferentes plasticos como material principal, aunque también algunos tipos de
comida o células vivas. El material empleado se calienta hasta alcanzar un estado
semiliquido y se deposita en haces de grosor muy pequefo. En caso de ser necesario
soporte estructural, la impresora deposita un material que puede ser posteriormente
extraido. Los materiales son administrados a través de una boquilla o un orificio [1]. Aun
siendo el coste del proceso bajo, puede crear piezas totalmente funcionales [5].

La tecnologia FDM esta considerada como uno de los métodos mas sencillos. Contiene
3 elementos principales: una placa de impresion, la bobina de filamento que sirve como
material de impresién y un extrusor (Figura 2).

el filamento es
dirigido al extrusor

Ruedas que permiten
empujar el filamento
asi a bajo T

rollo de
filamento

" camino del filamento
elemento caliente que

ermite fundir el filamento -
p el filamento fundido es

extruido en una boca de
el material es depositadoenel 0.5mm a 0.1mm

lugar deseado en finas capas
. camacaliente para

mejorar la adhesion

Figura 2. Elementos de impresoras basadas en FDM [6].

El proceso de trabajo es el siguiente: el flamento se carga a la impresora 3D para que
pase por la cabeza de extrusién donde se calentara a la temperatura necesaria y se
fundira. Entonces la impresora empezara a mover la cabeza de extrusién a las
coordenadas especificadas, dejando el material fundido para que se enfrie y se
endurezca. Y una vez que acabe con una capa pasara a la siguiente hasta que la pieza
esté formada.

El FDM es uno de los procesos mas usados actualmente por tener el menor coste de
impresién y ser mas simple de utilizar.

2.2.2. Fotopolimerizacion VAT

Esta tecnologia se basa en la fotopolimerizacién, que se refiere al tratamiento de
polimeros fotosensibles con un laser, luz o ultravioleta. EI material empleado
inicialmente esta en estado liquido y se endurecera con la exposicion a la fuente de
energia (Figura 3) [1]. Los parametros mas importantes a tener en cuenta son el tiempo
de exposicion la longitud de onda y la potencia de la fuente de energia. Existen dos
variedades de polimerizacion VAT: estereolitografia (SLA) y proceso digital de la luz
(DLP) [7].
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______________________________________

Figura 3. Mecanismo del proceso de estereolitografia [8].
2.2.3. Fusion en lecho de polvo

La tecnologia de fusion en lecho de polvo utiliza energia térmica (por ejemplo, un haz
de electrones o un laser) para fundir selectivamente regiones de un lecho de polvo
(Figura 4) [1]. Esta tecnologia usa principalmente materiales metalicos, ceramicos y
polimeros. Existen diferentes tipos de fusion de polvo: fusion selectiva por laser, fusion
por haz de electrones y sinterizado directo del metal por laser [9].

Figura 4. Mecanismo del proceso de fusién en lecho de polvo [10].

2.2.4. Inyeccién de material (MJ)

La inyeccion de material se produce gota a gota y se deposita de manera selectiva [1].
Para ello, el cabezal de impresién administra gotas de un material fotosensible que, bajo
luz ultravioleta, se solidifica (Figura 5). Asi, va construyendo capa por capa la pieza. Es
posible la impresion de piezas usando materiales ceramicos, polimeros y biolégicos [11].
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Figura 5. Elementos de impresoras basadas en MJ [12].
2.2.5. Inyeccién de aglutinante (BJ)

La inyeccién de aglutinante es una impresion rapida que utiliza un agente liquido que se
deposita selectivamente para unir particulas de polvo [1]. Los materiales empleados
incluyen elementos metalicos, ceramicos, arenas y polimeros. Para formar las capas,
se utiliza un aglomerante quimico (Figura 6). La inyeccion de aglutinante es un proceso
rapido, barato y con la capacidad de imprimir elementos de gran tamafio [7].

S S

Figura 6. Mecanismo del proceso de BJ [13].
2.2.6. Deposicion directa de energia (DED)

La deposicién directa de energia emplea energia térmica focalizada para alcanzar el
punto de fusion de los materiales y, por consiguiente, unirlos (Figura 7) [1]. Es un
proceso de impresion complejo que se utiliza para reparar o anadir material a piezas
existentes. Esta tecnologia generalmente utiliza metales o hibridos metalicos en forma
de cable o polvo. El principio del proceso de deposicion directa de energia es similar al
de extrusion de material; se diferencia en que la boquilla no esta fija y puede moverse
en multiples direcciones [4].
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Figura 7. Elementos de impresoras basadas en DED [12].
2.2.7. Laminado en hojas

El laminado en hojas consiste en la union de capas de material para formar un objeto
(Figura 8) [1]. Es un proceso es asequible y permite realizar impresiones a todo color.
Ademas, el manejo del material es relativamente facil y el exceso de material puede ser
reciclado [14].

Figura 8. Mecanismo de impresion 3D por laminado en hojas [15].

2.3. Materiales usados en la impresién 3D

La tecnologia de impresion 3D es capaz de producir piezas funcionales en una alta
variedad de materiales incluyendo metales, materiales ceramicos y polimeros, ademas
de combinaciones de estos.

2.3.1. Metales

El uso de metales es muy relevante en las industrias aeroespacial, automovilistica, de
manufacturacion y de aplicaciones médicas debido a sus propiedades fisicas excelentes
que permiten producir formas complejas desde partes de 6rganos humanos hasta
piezas aeroespaciales [16]. Se usan generalmente aleaciones de aluminio, aleaciones
con base de cobalto, aleaciones con base de niquel, aceros inoxidables y aleaciones de
titanio (Figura 9). Estas ultimas presentan propiedades unicas como ductilidad, baja
densidad y alta resistencia a la corrosion y a la oxidacion. En consecuencia, las
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aleaciones de titanio se utilizan en condiciones de alta temperatura y estrés, por
ejemplo, en las industrias aeroespacial y biomédica [17].

Figura 9. Protesis de titanio imprimida en 3D para un paciente con cancer [18].
2.3.2. Polimeros

La impresion 3D de componentes de polimeros va desde prototipos hasta estructuras
finales con geometrias intrincadas. Comunmente, se emplean filamentos termoplasticos
como el acido polilactico (PLA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), polipropileno (PP)
o polietileno (PE) [19]. Recientemente, se esta introduciendo el uso de termoplasticos
con un mayor punto de fusién. Sin embargo, los de menor punto de fusién se siguen
utilizando extensamente por su bajo coste, bajo peso y flexibilidad [20].

2.3.3. Ceramicos

Los materiales ceramicos se caracterizan por ser duros, duraderos y resistentes al fuego
(Figura 10). Dado que la ceramica se puede encontrar en forma liquida, se puede crear
cualquier geometria y forma, de ahi que sean considerados muy Uutiles en el sector de
la construccién y la industria aeroespacial. Ejemplos de estos materiales son la alimina,
los cristales bioactivos y la circonia [21].

s, -

Figura 10. Pieza de arcilla imprimida en 3D [22].
2.3.4. Materiales inteligentes

Los materiales inteligentes se caracterizan por su potencial para alterar la geometria y
la forma del objeto en respuesta a condiciones externas tales como la temperatura o el
agua [23]. Un ejemplo de material inteligente son las aleaciones con memoria de forma
(SMP), como es el caso de las aleaciones de titanio y niquel que se utilizan en implantes
biomecanicos (Figura 10) [24].
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Figura 11. Asas de titanio impresas en 3D [25].
2.3.5. Materiales especiales
Algunos ejemplos de materiales especiales son los siguientes:

e Comida. La impresion 3D de comida permite crear comida saludable, ajustando los
ingredientes de los materiales sin afectar a los nutrientes o el gusto de los
ingredientes (Figura 12) [26].

Figura 12. Impresién con chocolate [27].

e Polvo lunar. Se han realizado pruebas con impresiones 3D usando polvo lunar que
podria tener aplicaciones en el futuro [28].

e Textiles. La industria de la moda comenzé a usar la impresion 3D por su versatilidad
[28].

2.4. Las aplicaciones de la impresion 3D

2.4.1. Industria aeroespacial

La tecnologia de impresion 3D proporciona un elevado nivel de libertad de disefio de los
componentes y su produccion. En la industria aeroespacial, la impresion 3D tiene
potencial para fabricar piezas ligeras y geometrias mejoradas y complejas, con la
consiguiente reduccion en el requerimiento de energia [29]. También se ha aplicado en
la produccion de piezas de repuesto de algunos componentes aeroespaciales, como los
motores. Las piezas del motor se dafan facilmente; este hecho hace que el motor
requiera un reemplazo regular. La impresién 3D es una buena solucién para la
adquisicion de dichos repuestos [30].
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2.4.2. Industria automovilistica

Las aplicaciones de la tecnologia de impresion 3D en la industria automovilistica han
permitido la produccion de estructuras mas complejas y ligeras en menos tiempo. Ford
es lider en la impresion 3D de prototipos y piezas de motores. No solo se ha usado en
coches: es destacable el caso de Local Motors que ha fabricado un autobus sin
conductor, eléctrico, inteligente y reciclable (Figura 13) [31].

Figura 13. Automoévil fabricado casi en su totalidad a partir de piezas imprimidas en 3D [32].
2.4.3. Industria culinaria

La impresiéon 3D en la industria culinaria permite que materiales especificos sean
mezclados y procesados para formar diferentes estructuras y formas. El principal interés
radica en el desarrollo de comida personalizada que se ajuste a necesidades
nutricionales particulares como es el caso de pacientes, nifios, atletas o mujeres
embarazadas. Para ello, se reduce la presencia de ingredientes innecesarios y se
aumenta la cantidad de ingredientes saludables (figura 11) [33].

mgcus:ml

Figura 14. Postre de chocolate imprimido en 3D [34].
2.4.4. Industria sanitaria

La tecnologia de impresion 3D puede ser usada para imprimir érganos o tejidos como
piel, hueso o cartilago, utiles en la investigacion farmacéutica o contra el cancer.
También puede emplearse con intencién educativa o divulgativa para la creacion de
modelos, por ejemplo, anatdmicos. Algunos componentes biomédicos que se pueden
imprimir con la tecnologia de impresion 3D son los siguientes:

e Piel. Se puede replicar la estructura natural de la piel con un bajo coste. Su uso para
probar medicamentos, cosméticos o productos quimicos haria innecesario el uso de
animales [34].
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e Farmacos. La impresién 3D puede controlar de forma precisa el tamafo y la dosis
de los farmacos, aumentando su eficiencia y reproducibilidad [9].

o Cartilago y hueso. Con el objetivo de reemplazar, respectivamente, cartilago o
hueso que hayan sido dafados por traumatismos o enfermedades. Es una
alternativa a los trasplantes autélogos y alogénicos [35].

e Tejidos. Con el fin de reemplazar, restaurar, mantener o mejorar la funcion de dichos
tejidos. Se pueden imprimir para que sean biocompatibles y presenten la superficie
quimica apropiada [36].

e Organos que presenten insuficiencias. Causadas por defectos genéticos,
enfermedades o accidentes [37].

e Modelos de tejidos cancerosos. Util tanto en investigacion como en el tratamiento
de pacientes [38].

2.4.5. Industria de la construccion

El uso de la tecnologia de impresion 3D en la industria de la construccion se esta
extendiendo con el modelado de informacion de construccion (BIM, Building information
modeling) que permite la representacion digital de caracteristicas funcionales vy fisicas.
Es util durante todo el ciclo de vida de un edificio, desde el disefio hasta la demolicion.
Se pueden imprimir componentes individuales o edificios completos (Figura 15). La
impresion 3D es respetuosa con el medio ambiente, rapida y barata [39].

Figura 15. Primera casa impresa en 3D de modo integro [40].
2.4.6. Industria electrénica

La impresion 3D ya se usa ampliamente en la industria electronica para dispositivos
electronicos estructurales, como es el caso de componentes electronicos activos o
electrodos. En comparacién con los electrodos comerciales, el area de superficie y el
disefio de los electrodos 3D puede personalizarse para que se adapte a una aplicacion
particular. Los componentes electronicos activos son aquellos capaces de amplificar y
controlar cargas de flujo de electricidad [38]. Algunos ejemplos son transistores,
rectificadores controlados por silicona, diodos, diodos emisores de luz (LEDs)... La
impresion 3D permite un proceso elaborado de fabricacidon que se adapte a sus
funciones complejas [41].
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Tabla 1. Resumen de propiedades de las principales tecnologias en AM.

tecnologias
Extrusion de Fotopolimerizacion | Fusion en lecho | Inyeccion de Inyeccion de Deposicion directa Laminado en
material VAT de polvo material aglutinante de energia hojas
Coste inicial Bajo Alto Alto Alto Medio Alto Bajo
Precision Media/Baja Alta Alta Alta Media Alta Media
Durabilidad Media Baja Muy Alta Alta Media Alta Baja
Sl Media Alta Media Alta Media Alta Baja
superficial
MOk LD Media Media Media Alta Media Alta Alta
produccion
Material de Si Si No No Si No No
soporte
Uso de productos Control de la
Propiedades No requerimientos Uso de productos No No quimicos, atmosfera, para no No
Entorno . quimicos, necesidad | requerimientos | requerimientos . : requerimientos
especiales S . . necesidad de alta contaminar el .
de alta ventilacion especiales especiales N . especiales
ventilacion material
Prototipado Modelos
. - Prototipado rapido, | piezas finales y : Prototipado a Fabricacion de arquitectonicos,
Prototipado rapido, . , . funcional, .
. . . joyeria reparaciones en C todo color, componentes prototipado
Aplicaciones piezas y . . . fabricacion de o1 . s
2 . personalizada, industria . modelos metalicos complejos, rapido en
mas comunes herramientas o ; herramientas y . - . L s
. aplicaciones aeroespacial y . arquitecténicos y | prototipado rapido en | construccion y
personalizadas . piezas e = o
dentales. automotriz. ) artisticos. electronica. disefio de
personalizadas.
productos.
Polimeros (nylon, Pi?:tlér(i::gzn‘
Materiales PLA, ABS, PETG, f Resmgs pollprqplleno), o Yeso, arena, . Metales (acer.o. compuestos
p otosensibles aluminio, acero | Termoplasticos . inoxidable, aluminio,
mas comunes | TPU, Nylon, HIPS . P ceramica i A (papel con
especificas inoxidable, titanio), ceramicas .
o resina, papel con
titanio)
metal)

*La calidad de las propiedades mencionadas se evalua en relacion con las demés tecnologias de Manufactura Aditiva (AM).
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2.5. Integridad superficial

La fabricacion aditiva ha revolucionado el campo de la produccion de piezas y
componentes, ofreciendo ventajas significativas en términos de disefio personalizado,
flexibilidad y reduccion de residuos [2]. Sin embargo, a pesar de sus numerosos
beneficios, la AM también presenta algunos inconvenientes en comparacion con los
procesos de fabricacion tradicionales, como el mecanizado, el conformado plastico y la
fundicion entre otros.

Uno de los principales desafios que enfrenta la AM en muchas de sus tecnologias
utilizadas es un menor nivel de precisién en términos de tolerancias dimensionales y
geométricas, asi como propiedades mecanicas de peor calidad, comprometiendo de
forma directa la integridad superficial de las piezas fabricadas.

En si, el termino integridad superficial es un amplio concepto, pero se puede definir
como el estado en el que se encuentra una superficie tras un proceso de fabricacion y
como este va a afectar a la funcionalidad de el mismo elemento, desde el punto de vista
de la apariencia, la funcionalidad y la vida util del mismo [42].

Las propiedades incluidas dentro del concepto de integridad superficial aparecen en la
tabla 2:

Tabla 2. Conceptos de integridad superficial.

Macro geométricas

Redondez
Rectitud
Cilindricidad
Concentricidad
Oscilacion radial

Oscilacion radial total
(Entre otras)

Micro geométricas

Rugosidad superficial
Microgrietas
Macrogrietas

Desgarros superficiales

Particulas adheridas

Ondulacion superficial
(Entre otras)

Fisico-quimicas
Microdureza
Deformacion plastica
Resistencia a la corrosién
Resistencia a la traccion
Resistencia a la fatiga

Transformaciones de fase
(Entre ofras)

Las propiedades macro geométricas y micro geométricas se cuantifican mediante la
tolerancia, lo que se refiere a la discrepancia entre las medidas nominales o tedricas del
disefio y las medidas efectivas de cada pieza impresa. La complejidad de la geometria,
la inclinaciéon de la superficie y las formas de la pieza son factores importantes que
influyen en la calidad de la superficie [43].

Cada una de las piezas que se producen presenta desviaciones entre las medidas que
se esperan tedricamente segun su diseno y las medidas efectivas de cada pieza. Dichas
desviaciones se deben a limitaciones en el proceso de produccion que pueden tener su
origen en el material, el operario, la maquinaria y otros factores. Estas desviaciones
pueden ser tan grandes que, cuando se ensamblan las diferentes piezas de un conjunto,
pueden generar problemas que invaliden su utilidad [44].

Mientras que las propiedades fisicoquimicas hacen referencia a la micro dureza, las
tensiones residuales, la resistencia a la traccion, la resistencia a la corrosion y la
resistencia a la fatiga entre otros tal y como se observa en la tabla anterior [45].
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2.5.1. Desviaciones macro geométricas

Existen dos tipos de tolerancias que se utilizan para medir las desviaciones
macro geomeétricas: dimensionales y geométricas (Forma, Orientacion,
Localizacion y Alabeo) [46].

Las tolerancias dimensionales miden la diferencia entre la dimension real de una
pieza y su valor tedrico, y se establece un rango aceptable de valores maximos
y minimos para que la pieza sea aceptada [47].

Por otro lado, las tolerancias geométricas establecen un intervalo aceptable para
un elemento geométrico determinado y son causadas por una serie de factores,
como el mal estado de la maquina-herramienta, deformaciones en la pieza, o
dilataciones térmicas. Estas tolerancias se dividen en orientacién, forma,
localizacion o alabeo, y se miden mediante palpadores o con referencias
matematicas de calculo [46].

En esta tabla se pueden observar las diferentes desviaciones geométricas
existentes.

Tabla 3. Tipos y simbolos para indicar las tolerancias macro geométricas [46].
Tolerancias Caracteisticas Simbolo

Rectitud
Planitud

Redondez
Cilindrididad

Perfil de una linea

Forma

Prefil de una superficie

Paralelismo

Perpendicularidad

Orientacion Angularidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Posicién

Concentricidad (dos centros)

Coaxialidad (dos ejes)

Localizacion : :
Simetria

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Alabeo radial

Alabeo

QINIDDelele D) INFXIDDIQO|T |

Alabeo axial
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2.5.2 Desviaciones micro geométricas

Las especificaciones del acabado superficial de una pieza deben cumplir la
funcién de su aplicacion. El acabado influye en diversos factores, como el
aspecto, la friccion, la lubricacion, la resistencia al desgaste y la fatiga [48]. Sin
embargo, lograr una mejora en el acabado superficial implica un aumento en el
costo de fabricacion, por lo que se busca un compromiso entre las mejoras
alcanzables y las necesidades reales de la aplicacion en cuestion.

El acabado superficial afecta a diferentes caracteristicas:
- Funcionalidad: resistencia a la fatiga, corrosion, microdureza.
- Lubricacién: Superficie de pistones, rodamientos.
- Desgaste.
- Estanqueidad: Piezas de depdsitos de alta presion.
- Aspectos estéticos: Superficies de moldes y matrices.
- Brillos, adherencia.

La rugosidad superficial se estudia dentro de la denominada textura superficial.
Esta es una medida de las desviaciones aleatorias o repetitivas de la superficie
geométrica, y es responsable de caracteristicas anteriormente citadas. La
rugosidad es solo una parte de la textura superficial, la cual incluye otros
aspectos como la ondulacion, la forma, los surcos y las imperfecciones
superficiales [49].

El perfil efectivo de la pieza lo conforman los perfiles de rugosidad, ondulacion y
forma. Para poder realizar un estudio de la rugosidad, es necesario separarla de
los demas componentes de la textura superficial (Figura 16).

Perfil efectivo
Perfil de forma /\p
Perfil de ondulacién M

Perfil de rugosidad

Figura 16. Perfil efectivo de una superficie.
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2.6. Artefacto de ensayo

La integridad superficial es un aspecto fundamental en diversos campos de la ciencia,
la ingenieria y la tecnologia. Sin embargo, para garantizar el funcionamiento, durabilidad
y rendimiento de componentes es necesario llevar a cabo pruebas exhaustivas vy
precisas que permitan determinar los valores de distintas variables relacionadas con el
concepto de integridad superficial [50].

Del mismo modo, y dado el gran nimero de variables que intervienen en un proceso de
fabricacion aditiva, tal y como se ha puesto de manifiesto en este capitulo, existe la
necesidad de crear una estandar para poder comparar el funcionamiento de distintas
impresoras, parametros de impresion y materiales, es decir, establecer un criterio
objetivo y uniforme para evaluar y comparar los resultados obtenidos en diferentes
sistemas. Este es el propdsito de un artefacto de ensayo.

2.6.1. Concepto de artefacto de ensayo

Un artefacto de ensayo es una pieza disefiada con el propésito de ser comparada con
el modelo disefiado con el objetivo de realizar una evaluacion cuantitativa del
funcionamiento de un proceso de fabricacion, como es el caso de la fabricacion aditiva.

Estableciendo un artefacto de ensayo estandar se pueden comparar distintas maquinas
0 procesos entre si. Ademas, la mayoria de los errores pueden verse representados en
la pieza. En consecuencia, sera posible determinar si se producen fallos en el proceso
de impresion o en la propia impresora 3D. Sin embargo, es dificil vincular los errores en
el artefacto de ensayo con los fallos especificos. De ahi laimportancia de un buen disefio
del artefacto que permita identificar el area a reparar o mejorar [51].

Unas de las claras ventajas del uso de artefactos de ensayo es que diferentes maquinas
0 procesos que produzcan el mismo artefacto pueden ser faciimente comparados.
Ademas, puede ser utilizada como método de verificacion del rendimiento de diferentes
productos y aspectos de produccion [52].

La necesidad de artefactos de ensayo se debe a que la fabricacién aditiva presenta
desafios Unicos en comparacion con otros métodos mas tradicionales. Ya que la
fabricacion aditiva crea objetos mediante la deposicidon de capas sucesivas existe una
mayor dependencia del producto a la precisién de la maquina y la calidad del material
utilizado [53].

2.6.2. Ejemplos de artefactos de ensayo

Actualmente existe una variedad de artefactos de ensayo, desde disefos individuales
para la comprobacion visual de diferentes elementos de uso genérico hasta artefactos
estandarizados para evaluar el rendimiento de las impresoras y procesos mas
especificos. Por ellos vamos a realizar una revision de diferentes artefactos actualmente
utilizados:

1. The circle-diamond-square artifact

El “circle-diamond-square artifact” es un artefacto de ensayo cual fortaleza radica en su
sencillez, en donde cada caracteristica una prueba un aspecto especifico (Figura 17).
Gracias a ello la pieza es facil de medir y existen varias opciones de medicion
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disponibles. Y por ello los errores observados en una caracteristica especifica se
pueden atribuir a un aspecto especifico del rendimiento del centro de mecanizado.

Figura 17. Artefacto de ensayo comunmente llamado “circle-diamond-square artifact” [54].

Este artefacto de ensayo se utiliza para los ensayos de centros de mecanizado en ISO
10791-7:2020. En este documento se especificas las tolerancias y valores maximos
aceptables para los centros de mecanizado de uso general y de precision normal [55].

2. The Mahesh artifact

Este disefio innovador para artefactos de disefio tiene la intencion de evaluar la precision
y la calidad superficial de los procesos de prototipado rapido, especificamente la
precision dimensional la desviacién de la superficie y la capacidad de reproducir detalles
finos (Figura 18) [56].

Figura 18. Modelo sélido de artefactos de ensayo usado por mahesh [56].

3. user part

El desarrollo de nuevos materiales y procesos individuales dio lugar a los primeros
artefactos de ensayo dedicados a la mejora y optimizacion del proceso. Con ello la
denominada "pieza de usuario" es una de las primeras piezas de prueba disefiadas para
evaluar cuantitativamente la precision de sistemas de estereolitografia (Figura 19) [57].
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Figura 19. Modelo sélido de “user part” [58].

Este especificamente fue disefiado por SLA en 1990 para obtener la precision de la
maquinaria en el plano x-y, ya que en los primeros afios la empresa nuevos materiales
estaban siendo desarrollados e introducidos en el sistema. Por ello la necesidad de tener
un artefacto dedicado a la optimizacién de los procesos [58].

4. DSML artfact

Este artefacto se enfoco en analizar la repetitividad de la tecnologia de DMLS (Direct
metal laser sintering) (Figura 20). Esta es una cualidad esencial para producir piezas
con la misma calidad y precision en diferentes ocasiones [59].

Figura 20. Modelo sélido Usado en las pruebas de repetitividad [59].

En donde afirman que orientacion de la pieza a ser cuidadosamente considerada para
seguridad o una calidad 6ptima del producto [59].

5. Artefactos creados por particulares

En la actualidad, con la popularizacion de la impresiéon 3D se ha permitido que los
particulares tengan acceso a métodos de produccion, siendo capaces de disefiar
artefactos de ensayo que se adapten a las necesidades propias.

De esta manera se crearon artefactos de ensayo comunmente usados por diferentes
comunidades de impresion 3D a través de internet. Algunos de los artefactos mas
comunes son:

All-in-one: Es un artefacto que incluye todo tipo de formas, cominmente usado para
detectar posibles problemas de calibracion y ajustar la impresora 3D. Creado por
majda107 (Figura 21).
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Figura 21. Modelo sélido de “All-in-one” [60].

Octagon: Un artefacto de ensayo en forma de octogo, el cual se centra en cada lateral
en un aspecto diferente de la impresién 3D, incluyendo 21 elementos que comprobar
(Figura 22).

Figura 22. Modelo sélido de “Octagon” [60].

Existen mas artefactos de ensayo creados por diferentes empresas y usuarios
para abordar diversas necesidades y aplicaciones en el campo de la fabricacién
aditiva, demostrando la versatilidad y el potencial para obtener informacion
precisa sobre las piezas.

2.6.3. Rasgos basicos de los artefactos de ensayo

En el disefio de artefactos de ensayo los investigadores vieron la necesidad de que los
resultados producidos fueran cuantitativos y fiables, por ello se establecieron unas
reglas basicas en todos los disefos [61]:

e Ser lo suficientemente grande para probar el rendimiento de la maquina tanto en
el extremo de la plataforma, como en el centro.

e Tener un numero considerable de caracteristicas pequenas, medianas y grandes

¢ No tardar demasiado en construirse.

¢ No consumir una gran cantidad de material

e Ser facil de medir

e Tener caracteristicas que se asimilen a una pieza real.

e Tener geometrias simples, permitiendo una perfecta definicion de la geometria.

e No requerir un post tratamiento

e Ser facilmente ser repetible
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Y aunque existe una amplia variedad de artefactos de ensayo, todos presentan estas
caracteristicas comunes. Este hecho se debe principalmente a la necesidad de crear
unas reglas para establecer un estandar en la precision [43].

Por otra parte, los rasgos geométricos del artefacto variaran segun el uso de este, pero
la mayoria de los disefios tienen elementos “reales” encima de una base circular o
rectangular. Estos elementos que se repiten en todos los artefactos son los siguientes:

¢ Orificios, extrusiones y cilindros rectangulares en varias direcciones.
e Oirificios, extrusiones y cilindros circulares en varias direcciones.

e Oirificios y extrusiones esféricos.

e Extrusiones conicas.

e Rampas con diferentes inclinaciones y ejes.

e Muescas laterales.

e Caracteristicas finas (en funcion del tamafio de impresion).

e Extrusiones delgadas.

Para el disefio del artefacto en este trabajo se tendran en cuenta esta serie de normas
y caracteristicas. Ademas, se buscara un disefio ergonémico y facil de utilizar, para que
el artefacto sea practico y eficiente en su manejo durante la realizacion de las pruebas
y permita una comparativa precisa y confiable de las tolerancias dimensionales y
geométricas.

En este caso, tenemos el objetivo de disefiar un artefacto con el fin de realizar una
comparativa de tolerancias dimensionales y geométricas utilizando diferentes aparatos
de control metrolégicos que estén a nuestra disposicion en el Taller del Area de
Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Universidad de Malaga. Y que nos
permitan evaluar la calidad y la precision de las piezas impresas con tecnologia FDM.

En resumen, la creacion de nuestro propio artefacto de ensayo nos permitira adaptarlo
a nuestras necesidades especificas, integrarlo con los equipos de medicion disponibles,
personalizarlo segun criterios relevantes.
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2. Metodologia experimental

En este apartado se expondra la metodologia experimental en la cual se desarrollara el
proceso de diseno del artefacto y su fabricacion. Y la planificacion de los distintos
ensayos que se realizaran para una posterior evaluaciéon del control geométrico y
dimensional.

3.1. Diseno del artefacto de ensayo

Para un buen disefio del artefacto se debe primero conocer el propésito principal que
tendra. En este proyecto, el propdsito principal del artefacto es la evaluacion geométrica
de las piezas fabricadas mediante FDM y la obtencién de unas tolerancias fiables las
cuales podamos analizar y comparar con la altura de capa.

El programa utilizado para el disefio es SolidWorks, un programa CAD de modelado 2D
y 3D, el cual también permite extraer planos técnicos que utilizados a lo largo del trabajo.

El artefacto y sus elementos fueron disefiado con una proporcion de tamafio que
permitiera realizar las medidas sin dificultad, pero no en exceso, ya que siguen siendo
prototipos que deben imprimirse en el menor tiempo posible. Como resultado se obtuvo
un artefacto con unas dimensiones finales de 160 x 160 x 62 mm.

El disefio tiene seis elementos principales basados en los rasgos citados anteriormente
en el apartado 2.6.3 y han sido incluidos en el artefacto por diferentes motivos:

e Escaleras: es uno elementos mas utilizados en los artefactos ya que este encargado
de comprobar las variaciones geométricas entre superficies planas y paralelas,
consistiendo en una extrusion y un hueco con un total de seis escalones (Figura 23).

I l_lv__‘_
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a) b)
Figura 23. Geometria de las escaleras (a) Planta (b) Perfil.

¢ Pendientes: otro de los elementos principales mas utilizados de los artefactos, el
cual es utilizado principalmente en este proyecto para la comprobacion micro
geomeétrica de perfiles a diferentes inclinaciones (Figura 24).
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a)
Figura 24. Geometria de las pendientes (a) Planta (b) Perfil.

e Agujeros: son un elemento genérico que atraviesa toda la pieza, y el cual esta
presente en todo tipo de disefios (Figura 25).

AE

a) b)
Figura 25. Geometria de los agujeros (a) Planta (b) Perfil.

e Torre: es el elemento principal del proyecto, en él realizaremos las tres evaluaciones
geométricas que explicaremos posteriormente. Siendo el Unico elemento en él se

realizaran evaluaciones macro geomeétricas, dando uso a la medidora de forma
(Figura 26).

Figura 26. Geometria de la Torre.

¢ Elementos finos: es el elemento en este artefacto que se utiliza para medir pequefas
caracteristicas, cercanas al diametro de extrusion. El diametro del extrusor es de 0,4
mm por lo que la pared de menor espesor sera de 1 mm (Figura 27).
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a) b)
Figura 27. Geometria de los elementos finos (a) Planta (b) Perfil.

e Piramides: es otro elemento el cual también se utiliza para medir pequenas
caracteristicas, y en este caso comprobar la altura real de cada una (Figura 28).

{ R NAWS W : I S mra, il 1
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Figura 28. Geometria de las piramides (a) Planta (b) Perfil frontal (c) Perfil posterior.

Todos los elementos citados anteriormente estan situados encima del cuerpo principal

del artefacto con un espesor de 20 milimetros, lo cual facilitara su medicion y asegura
la calidad de impresién estos.

Una vez disefiados todos los elementos del artefacto se utilizé el espacio restante para
crear un cajetin en el cual esta la informacién basica del proyecto (Figura 29).
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Figura 29. Geometria general del Artefacto.
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3.2. Caracteristicas de impresion de los artefactos

Una vez decidido el disefio del artefacto es necesario decidir las caracteristicas que se
tendran en cuenta en la impresion de estos.

Para lograr esto, se debe transferir el archivo creado en SolidWorks a IdeaMaker, un
Software de impresion 3D de cédigo abierto disefiado para la creacion y optimizacion
de modelos 3D para impresoras FDM/FFF (Figura 30). Desde esta aplicacion se
introduciran todas las caracteristicas de impresion del artefacto.

- importar modelos | (®) Iniciar Laminado

Figura 30. Visualizacién del artefacto en IdeaMaker.

Para introducir las caracteristicas de impresiéon se debe crear una plantilla de impresion
para cada artefacto, en este momento se decidié que se imprimirian seis artefactos, tres
de PLA y tres de ABS, con 0.1, 0.2 y 0.3 milimetros de altura de capa (Figura 31).

@ Seleccionar Plantilla X

Tipo Impresora: RAISE3D E2

Extrusor izquierdo: [Raise3D] PLA 1.75mm (6 templates) > o)
Extrusor derechiz [Reise3D] PLA 1.75mm - fol
Plantilla Principal  Grupo y Ajustes de Capa  Extrusor de pre-modelos
Crea
@ . Altaresolucion - E2 - PLA
S Duplicar
4 “E2-
’/l' Estandar - E2 - PLA
Editar
M Speed - E2 - PLA
L7 Comparar
PLA-01
Wi PLA02 Eiminar
PLA-0.3
Importar  ~
Exportar
Seleccionar plantila: PLA-0.2
Altura de la capa: 0.2000 mm Carcasas: 2.5
Densidad de relleno: 10.0 % Velocidad de relleno: 70.0 mm/s

Figura 31. Plantillas de impresién de PLA de IDEAMAKER.
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En estas seis plantillas estan todos los parametros de impresion del artefacto, los mas
importantes y que permanecen constantes en todos los artefactos son:

- Velocidad de impresién de 60mm/s. Esta velocidad garantiza que el material
fundido tenga tiempo suficiente para enfriarse y solidificarse antes de que se
deposite una nueva capa. El rango comun para este tipo de impresoras este 30-
150 mm/s

- Relleno al 10% con patron Gyroid (patron recomendado por IDEAMAKER)
(Figura 32). Se utilizé un relleno el 10% para reducir el peso del artefacto, ahorrar
material y reducir el tiempo de impresion.

- Uso unico del extrusor izquierdo de 0.4 mm

Figura 32. Relleno tipo Gyroid.

Y en la impresion 3D, el ultimo parametro principal es la temperatura de impresion y la
temperatura de la cama, la cual dependen de material usado, y en este proyecto
utilizamos la temperatura recomendada por los fabricantes de los rollos usados.

-PLA: Temperatura de extrusion de 225 [°C] y la cama a 60 [2C]
-ABS: Temperatura de extrusion de 240 [°C] y la cama a 105 [2C]

Una vez definidos todos los parametros, podemos comenzar la impresion de los
artefactos, este es un proceso sencillo donde solo se necesita introducir el archivo
creado por IdeaMaker en la impresora 3D, comprobar que el rollo de material esta
cargado y que la cama donde se imprimira la pieza este limpia.

En la tabla 4 se representa las caracteristicas de impresion mas importantes:
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Tabla 4. Resumen de las caracteristicas de impresion de los artefactos.

Caractersitacas de impresion PLA ABS
Altura de capa 0,1/0,2/0,3 [mm]
Extrusor Izquierdo
Ancho del extrusor 0,4 [mm]
Densidad del Relleno 10%
Tipo de patron de relleno Gyroid
Capas de relleno solidas 4
Soportes Ninguno
Plataforma Falda
Temperatura de extrusor 225 [°C] 240 [°C]
Temperatura de cama 60 [°C] 105 [°C]
Velocidad de impresion 60 [mm/s]
Velocidad de relleno 60 [mm/s]

Una vez comienza la impresién solo es necesario vigilar el artefacto durante media hora
para comprobar que las primeras capas se mantiene pegadas. Posteriormente se deja
la pieza imprimiendo y se vuelve una vez que esté terminada, generalmente después
de 10-20 horas dependiendo del artefacto.

3.3. Evaluacién del control geométrico

Una vez impresos los artefactos, el primer ensayo que realizamos fue evaluar la
geometria de todos los elementos. Para ello, utilizamos diferentes instrumentos de
medida disponibles en el Taller del Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion
de la Universidad de Malaga.

Se ha utilizado el mismo criterio de medicién para todos los elementos del artefacto,
realizando cuatro mediciones con el instrumento mas adecuado para cada dimension
tomada.

Por ultimo, se mantiene una codificacion uniforme para todas las medidas tomadas, lo
cual contribuira a una mejor comprension de las tablas presentadas en el apartado 5,
correspondiente al analisis y los resultados obtenidos.

-Diametro (Sx)
-Altura (Ax)
-Largo (Lx)
-Ancho (Bx)

-Plano de medicion (Px)
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3.3.1. Medidas con el micrometro de exteriores

Utilizamos los micrometros de exteriores de rangos 0-25 y 25-50 mm para medir los
diametros de la torre, estos micrometros de KALKUM EZQUERRA SL tienen una
resolucion de 0.001 mm y error instrumental de 1 ym (Figura 33).

Figura 33. Micrometro de exteriores MITUTOYO [62].

3.3.2. Medidas con el pie de rey digital

El pie de rey digital de la marca MITUTOYO es un instrumento de medicion muy preciso
y util para la evaluacién del control geométrico (Figura 34). Su resolucion de 0,01 mm
nos permite obtener medidas con una gran precision.

Figura 34. Pie de rey MITUTOYO [62].

Ademas, es un instrumento facil de manejar, y su pantalla digital permite una lectura
rapida y precisa de las medidas. Es gracias a esta versatilidad que utilizamos el Pie de
rey para tomar diferentes mediciones del artefacto:

-Todas las medidas relacionadas a las escaleras y agujeros.
-Los anchos de las extrusiones de las paredes finas.
-Los anchos y las bases de las rampas.

3.3.3. Medidas con el medidor de altura.

Los medidores de altura Digimatic son instrumentos de medicion utilizados para obtener
mediciones precisas de alturas y profundidades (Figura 35).

41



Metodologia experimental

@ |

Figura 35. Medidor de altura Digimatic de MITUTOYO [62].

El medidor de altura digimatic MITUTOYO cuenta con una resolucion de 0,01 mm, lo
que garantiza mediciones altamente precisas. Su disefo ergonémico y pantalla digital
facilitan su manejo y permiten una lectura rapida y precisa de las medidas obtenidas.

Solo fue utilizado para tomar las mediciones de altura de las piramides.
3.3.4. Medidas tomadas con el juego de galgas de espesores

Se ha utilizado un juego de galgas para medir el ancho maximo de los huecos en las
paredes finas, es el Unico elemento el cual se expresa en las tablas con solo un dato
por la naturaleza del instrumento de medicién (Figura 36).

Figura 36. Juego de galgas de espesores utilizado.
3.4. Evaluaciéon de desviaciones micro geométricas

En este apartado, hemos llevado a cabo un ensayo para obtener los perfiles de
diferentes rugosidades superficiales del artefacto de prueba. Los parametros mas
significativos que hemos medido son la rugosidad media aritmética (Ra) y la maxima
altura del perfil (Rz).
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Para realizar este ensayo, hemos utilizado un rugosimetro SURFTEST SJ-210 (Figura
37). Este instrumento nos ha permitido medir con precision la rugosidad de las distintas
caras del artefacto. Para facilitar su uso, hemos montado el rugosimetro en un soporte
que nos ha permitido maniobrarlo con facilidad y tomar mediciones en diferentes
inclinaciones. Ademas, hemos utilizado un nivelador para asegurarnos de que las
mediciones se realizan de manera precisa y consistente.

Figura 37. Rugosimetro MITUTOYO modelo SURFTEST SJ-210 [62].

La medicion de la rugosidad superficial se realizdé segun la norma UNE-EN ISO 4288:
1998 [63]. Los parametros utilizados se indican a continuacion.

e Filtro: distribucion gaussiana normal;
e Longitud de muestreo (/s): 2,5 pm;
e Longitud de corte (/c): 0,8 mm.

A continuacion, se presentan las figuras 38, 39 y 40 que muestran todos los perfiles del
artefacto de ensayo en los que se ha realizado un ensayo para obtener la rugosidad
superficial.

P1

Figura 38. Superficies de la Torre medidas con el rugosimetro.

43



Metodologia experimental
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Figura 39. Superficies de las Escaleras medidas con el rugosimetro.
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Figura 40. Superficies de las Pendientes medidas con el rugosimetro.
3.5. Evaluacién de desviaciones macro geométricas

Con la medidora de forma ACCRETECH modelo RONCOM NEX y el software ACCTEE,
hemos podido evaluar con precision las desviaciones macro geométricas del artefacto
de prueba y obtener datos precisos y fiables. Esto nos ha permitido realizar un analisis
detallado del rendimiento del artefacto.

Los datos que se han estudiado y nos hemos enfocado han sido:

- Redondez (RON): Medida que cuantifica la cercania de una figura geométrica a una
forma perfectamente redonda o circular.

- Cilindricidad (CYL): Medida que cuantifica la cercania de una figura geométrica a una
forma perfectamente cilindrica.

- Rectitud (STR): Cualidad de una forma o superficie de ser perfectamente recta.

Con el fin de garantizar la repetibilidad se realizaron varias mediciones a lo largo de todo
el artefacto de ensayo. La redondez se controld en cuatro secciones equidistantes y la
rectitud se control6 en cuatro generatrices separadas a 90, estos valores se
representaron con el valor medio.

Antes de utilizar la medidora, es necesario posicionar el artefacto de prueba y calibrarlo
para poder alinear el centro de la pieza con el eje de rotacion de la medidora. A
continuacion, se utiliza una plantilla que introducimos al programa para que éste realice
los diferentes movimientos en la toma de datos (Figura 41).
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Figura 41. Medidora de forma midiendo un artefacto de ensayo.
3.5.1. Desviaciones de redondez

La redondez exige que cualquier linea circunferencial esté contenida dentro de la zona
de tolerancia formada entre dos circulos coplanares con una diferencia en radio de t
[64]. Para la medicién de las desviaciones de redondez, se pueden emplear cuatro
métodos diferentes:

-Método del circulo de minimos cuadrados.
-Método del circulo de zona minima.
-Método del minimo circulo circunscrito.
-Método del maximo circulo inscrito.

En este analisis, el calculo de redondez utilizado fue el método del circulo de minimos
cuadrados, en este método un circulo se ajusta al perfil medido de modo que la suma
de los cuadrados de los alejamientos de los datos del perfil desde este circulo sea
minima. El valor de redondez se define como la diferencia entre los maximos
alejamientos del perfil desde este circulo [65].

En las mediciones de redondez, se mantiene el palpador en una posicion estatica
mientras la pieza gira (Figura 42). Después de medir el diametro completo, el palpador
se desplaza hacia arriba hasta el siguiente punto de medicion. Asegurando una
evaluacion completa de la Torre.
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Figura 42. Forma de medicién de redondez realizado por la medidora de forma [64].
3.5.2. Desviaciones de cilindricidad

La desviacion de cilindricidad se define mediante una zona de tolerancia delimitada por
dos cilindros coaxiales separados por una distancia t (Figura 43). Estos cilindros se
calculan utilizando la redondez en diferentes secciones para establecer la zona de
tolerancia.
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Figura 43. Forma de medicion de cilindricidad realizado por la medidora de forma [64].

El calculo se realiza mediante el método de ajuste por minimos cuadrados, donde el
valor de la cilindricidad se determina como la diferencia de radio entre el circulo maximo
inscrito y el circulo minimo en cada seccion transversal de medicion en relacién con el
centro coaxial del eje de referencia. El eje de referencia se establece mediante una linea
de ajuste por minimos cuadrados de los centros de la circunferencia de ajuste por
minimos cuadrados [66].
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3.5.3. Desviaciones de rectitud

La tolerancia de las desviaciones de rectitud en el plano considerado se define mediante
dos lineas paralelas o un cilindro de didametro especificado. Esta tolerancia se aplica a
aristas, ejes y generatrices (Figura 44). Para su calculo, se utiliza el método de ajuste
por minimos cuadrados, donde la desviacion de rectitud se determina como la distancia
entre el punto mas alejado y el menos alejado de la recta de minimos cuadrados [67].

=L

 e—

Zona de tolerancia

Figura 44. Forma de medicidon de rectitud realizado por la medidora de forma [64].
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4. Resultados y Discusion
4.1. Introduccién

En este apartado se expondran y analizaran los datos obtenidos en los ensayos
descritos en la seccion de metodologia experimental. Se llevara a cabo un analisis de
como las diferentes alturas de capa afectan a la geometria del artefacto. El analisis se
iniciara mediante la comparacion de los valores reales de todos los elementos con los
valores tedricos y realizando una comparativa entre ambos materiales, ABS y PLA.

Posteriormente, se procedera al analisis de las desviaciones microgeométricas
obtenidas de los tres elementos estudiados. Y, por ultimo, se realizara un analisis de los
datos obtenidos de la media de forma para evaluar las desviaciones macrogeométricas.

4.2. Analisis de desviaciones geométricas

En este apartado se va a realizar un analisis de todos los resultados obtenidos del
artefacto, este analisis se realizara por partes y comprobando cada elemento del
artefacto.

El analisis geométrico se ha realizado comparando el valor nominal con el valor real, de
manera que todas las figuras mostradas en este apartado comparan la desviacion media
nominal en funcién de la altura de capa.

- Escaleras

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 45:

a) b)
Figura 45. Representacion de la leyenda para el elemento Escaleras (a) Planta (b) perfil.

En la tabla 5 y 6 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas
sobre el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 46, 47, 48 y 49 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.
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Tabla 5. Medias geométricas de Escalera Extrusion.

Medias geometricas (mm)
Extrusion
Longitud Altura Anchura
Material | Altura de capa (mm) L1 L2 L3 Al A2 A3 B1
0,1 60,10 40,10 20,07 5,05 10,06 15,00 18,08
PLA 0,2 60,13 40,13 20,13 5,06 9,98 14,80 18,15
0,3 60,44 40,27 20,27 4,89 9,95 15,07 18,34
0,1 59,98 40,00 20,00 5,06 10,05 15,01 18,01
ABS 0,2 60,02 40,12 20,08 5,02 10,04 14,96 18,10
0,3 60,15 40,25 20,20 4,89 9,99 14,98 18,29
Escalera Extrusion - PLA
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Figura 46. Variacién geométrica de la Escalera Extrusion del PLA.
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Escalera Extrusion - ABS
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Figura 47. Variacion geométrica de la Escalera Extrusion del ABS.
Tabla 6. Medias geométricas de Escalera Hueco.
Medias geometricas (mm)
Hueco
Longitud Altura Anchura
Material | Altura de capa (mm) L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
0,1 59,79 39,91 19,62 5,01 10,05 15,07 17,93
PLA 0,2 59,71 39,83 19,85 5,06 10,09 15,08 17,92
0,3 59,64 39,68 19,50 5,13 10,37 15,13 17,90
0,1 59,68 39,54 19,70 5,02 10,03 15,02 17,85
ABS 0,2 59,56 39,69 19,67 5,05 10,08 15,36 17,78
0,3 59,25 39,54 19,57 5,16 10,28 15,01 17,60
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Escalera Hueco - PLA
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Figura 48. Variacion geométrica de la Escalera Hueco del PLA.
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Figura 49. Variacion geométrica de la Escalera Hueco del ABS.
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A partir de estos resultados y graficos obtenidos se puede apreciar un mejor
comportamiento de la geométrica de la pieza con respecto al valor nominal, en funcién
de la altura de capa, especialmente en “Escaleras extrusion”.

En este caso, se observa que las tablas presentan tendencias similares en los
resultados en ambos materiales, pero se refleja que los valores de desviacion
geomeétrica en la extrusion son menores en el ABS, mientras que en el hueco es el PLA.
Esto puede atribuirse a que el ABS exhibe una mayor dilatacién térmica en comparacion
con el PLA.

También se observa como la desviacion maxima nominal en ningun caso supera los 0,8
mm y la mayoria son menores de 0,3 mm. Siendo el rango de impresién de los artefactos
de 0,1-0,3 mm de altura de capa y 0,4 mm de anchura del extrusor esta dimensién
nominal esta muy cerca de los parametros de impresion principales.

Finalmente se puede apreciar la diferencia principal en la escalera extrusién y escalera
hueco, donde las desviaciones nominales del elemento de extrusién de longitud y
anchura son positivas mientras que de altura son negativas, y viceversa en el elemento
hueco. Esto es debido al comportamiento del material el cual tiende a expandirse en
ambos elementos.

A partir de las desviaciones geométricas medidas en este elemento se puede establecer
una tolerancia que se podra usar para futuros disefios de piezas de machos y hembras.

- Pendientes

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 50:

Figura 50. Representacion de la leyenda para el elemento Pendientes.

En la tabla 7 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas sobre
el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 51 y 52 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.
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Tabla 7. Medias geométricas de Pendientes.

Medias geometricas (mm)
Longitud Ancho
Material | Altura de capa(mm) L1 B1 B2 B3
0,1 59,78 14,14 14,17 14,16
PLA 0,2 59,65 14,20 14,23 14,26
0,3 59,36 14,54 14,49 14,43
0,1 60,00 14,04 14,02 14,01
ABS 0,2 59,64 14,26 14,32 14,13
0,3 59,95 14,40 14,41 14,33
Pendientes - PLA
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Figura 51. Variacién geométrica de las Pendientes del PLA.
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Pendientes - ABS
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Figura 52. Variacién geométrica de las Pendientes de ABS.

En este elemento también se puede apreciar como la desviacion al nominal se mantiene
en el mismo orden de magnitud que la altura de capa y el ancho de la boquilla extrusora.
También muestra una leve mejoria en los artefactos producidos por ABS.

En contraste con las desviaciones observadas en la extrusion en forma de escaleras,
no todas las desviaciones son positivas. Se puede observar como en el caso de L7, hay
una desviacion negativa. Esto se debe a que la direccion de deposicion del material es
perpendicular entre la longitud y el ancho, y en este caso, la deposicion es paralela al
ancho del elemento. Dependiendo de la orientacion de las capas, el material puede
experimentar una mayor contraccion o expansion en areas especificas, o que puede
generar desviaciones dimensionales en el objeto impreso.

- Agujeros

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 53.
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Figura 53. Representacion de la leyenda para el elemento Agujeros.
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En la tabla 8 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas sobre
el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 54 y 55 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.

Tabla 8. Medias geomeétricas de Agujeros.

Medias geometricas (mm)
Ancho Diametro
Material Altura de capa (mm) B1 B2 B3 B4 D1
0,1 14,848 14,750 14,845 14,88 14,69
PLA 0,2 14,810 14,640 14,820 14,86 14,66
0,3 14,813 14,565 14,708 14,86 14,47
0,1 14,875 14,798 14,890 14,94 14,69
ABS 0,2 14,875 14,645 14,843 14,86 14,68
0,3 14,650 14,463 14,684 14,80 14,40
Agujeros - PLA
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Figura 54. Variacién geométrica de los Agujeros de PLA.
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Agujeros - ABS
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Figura 55. Variacién geométrica de los Agujeros de ABS.

Los agujeros es otro de los elementos en el que se aprecia una leve mejoria la
desviacion nominal de todos los elementos, pero en este caso ese salto de 0,2 a 0,3
milimetros de espesor de capa.

Este elemento también se puede observar la misma tendencia que aparece en escaleras
hueco, en donde todas las dimensiones de longitud tienen desviaciones nominales
negativas. En este elemento el aumento de desviacion es mas significativo de 0,3 mm
a 0,2 mm de altura de capa que de 0,2 mm a 0,1 mm.

Al comparar las desviaciones geométricas entre los materiales se observa que el ABS
tiene un mejor comportamiento en 0,1 mm de altura de capa, un comportamiento similar
en 0,2 mm y uno peor en 0,3 mm que el PLA.

Por otro lado, destacan las medidas de B2 y D1, la cual tienen una desviacién nominal
diferente al resto, Por una parte, D7 tiene una mayor desviacion al resto al ser geometria
diferente. Pero B2 puede tener una mayor desviacion por su proximidad al borde de la
pieza.

- Torre

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 56.
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O
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Figura 56. Representacion de la leyenda para el elemento Torre.

En la tabla 9 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas sobre
el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 57 y 58 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.

Tabla 9. Medias geométricas de la Torre.

Medias geométricas (mm

. Altura de
Material capa D1 D2 D3 A1 A2 A3

0,1 (mm) 41,973 27,985 13,998 14,01 | 28,00 | 41,95

PLA 0,2 (mm) 41,945 27,968 14,013 14,07 | 27,87 | 41,87
0,3 (mm) 42,253 27,953 14,008 13,75 | 27,74 | 41,78
0,1 (mm) 41,791 27,822 13,898 14,08 | 28,00 | 41,99
ABS 0,2 (mm) 41,800 27,849 13,912 13,99 | 27,93 | 41,86
0,3 (mm) 41,782 27,839 13,965 13,79 | 27,80 | 42,03
Torre - PLA
0,30
0,20
=
£ 010 —o— D1
g . —=—D2
0,00 %= = —h
§ .~~:: — 1&4\. = D3
3 -0,10 R Al
[a] "-\\:t‘~ e A2
0,20 TR --e--A3
s
0,30
0,1 0,2 0,3
Altura capa (mm)

Figura 57. Variacion geométrica de la Torre de PLA.
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Figura 58. Variacion geométrica de la Torre de ABS.

En primer lugar, podemos discutir los diametros y su relacién con la altura de capa. Se
observa que la altura de capa tiene una leve influencia en las desviaciones. Sin
embargo, a medida que aumenta el diametro, también aumenta la desviacion. Es
importante destacar que la desviacion tiende a ser negativas a diferencia de los
elementos anteriormente analizados, este comportamiento puede ser diferente al estar
midiendo un elemento de forma radial.

Por otra parte, al analizar la relacién entre las alturas y las desviaciones, se observa que
a medida que aumenta la altura de capa, también aumenta la desviacion. Esto es légico
debido a que, al realizar las mediciones, se van acumulando desviaciones de geometria.

- Elementos finos

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 59.
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Figura 59. Representacion de la leyenda para Elementos finos.

Enla tabla 10 y 11 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas
sobre el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 60, 61, 62 y 63 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.
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Tabla 10. Medias geométricas de Elementos finos Extrusion.

Medias geometricas (mm)
Extrusion

Material | Altura de capa (mm) B1 B2 B3 B4 B5
0,1 1,08 1,59 2,12 2,62 3,08

PLA 0,2 1,33 1,72 2,19 2,68 3,12
0,3 1,30 1,81 2,21 2,80 3,26

0,1 1,04 1,55 2,07 2,56 3,06

ABS 0,2 1,22 1,71 2,21 2,66 3,17
0,3 1,24 1,78 2,26 2,82 3,31
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Figura 60. Variacion geométrica de Elementos finos Extrusion de PLA.
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Elementos finos Extrusion - ABS
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Figura 61. Variacion geométrica de Elementos finos Extrusion de ABS.
Tabla 11. Medias geométricas de Elementos finos Hueco.
Medias geometricas (mm)
Hueco
Material | Altura de capa (mm) B6 B7 B8 B9 B10
0,1 0,85 1,45 1,95 2,40 2,95
PLA 0,2 0,85 1,40 1,95 2,45 2,95
0,3 0,85 1,35 1,85 2,45 2,95
0,1 0,65 1,30 1,80 2,40 2,90
ABS 0,2 0,60 1,35 1,80 2,40 2,90
0,3 0,45 1,15 1,60 2,20 2,70
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Elementos delgados hueco - PLA
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Figura 62. Variacion geométrica de Elementos finos Hueco de PLA.
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Figura 63. Variacion geométrica de Elementos finas Hueco de ABS.

En el caso de los elementos finos de extrusion en ambos materiales, se puede observar
que a medida que aumenta la altura de capa, también aumenta la magnitud de las
desviaciones geométricas. Esta desviacién nominal coincide con las dimensiones de la
altura de capa.

En la desviacién media de elementos finos hueco es mas dificil apreciar la relacién con
la altura de capa. Esto en parte puede que haya sido producido porque es el Unico
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elemento de nuestro artefacto que ha sido medido con un juego de galgas de espesores
siendo este el instrumento de medida con menor resolucion.

Finalmente, este elemento mantiene un patrén similar a las Escaleras, manteniendo
desviaciones positivas en la extrusion y negativos en el hueco. Con una aproximacion
mayor al valor nominal con los artefactos de ABS para la extrusién, pero menor para el
hueco en comparacion con el PLA.

- Piramides

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 63.

b)

Figura 64. Representacion de la leyenda para el elemento Piramides (a) Perfil frontal (b) Perfil
posterior.

En la tabla 12 se muestran los valores medios obtenidos de las medidas realizadas
sobre el artefacto. Los resultados expuestos en las tablas han sido representados en las
figuras 65 y 66 con el fin de evaluar las desviaciones geométricas.

Tabla 12. Medias geométricas de Piramides.

Medias geometricas (mm)
Altura

Material | Altura de capa (mm) Al A2 A3 A4 A5
0,1 32,35 15,14 10,35 5,90 1,60

PLA 0,2 32,35 14,95 9,00 5,30 2,05
0,3 31,90 14,92 8,45 4,65 2,45

0,1 31,95 14,74 8,56 5,05 2,35

ABS 0,2 31,71 14,66 8,58 4,91 2,26
0,3 31,92 14,56 8,46 4,88 2,21
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Figura 65. Variacién geométrica de la Piramides de PLA.
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Figura 66. Variacion geométrica de la Piramides de ABS.

Las piramides muestran una leve relacién con la altura de capa, donde si se puede
apreciar una relacion es entre la altura de la piramide y la desviacion nominal, por lo que
podemos deducir que cuanta mas alta sea la piramide mayor sera su desviacion.

Este es el dunico elemento donde Ilas desviaciones nominales superan
considerablemente la altura de capa utilizada en la impresién. Esto se puede deber a la
forma especifica que tiene el elemento.
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4.3. Evaluacion de desviaciones micro geométricas

En este apartado se va a realizar un analisis de la medida de rugosidad superficial
realizado sobre los tres elementos mencionados en la metodologia experimental: la
torre, las escaleras extrusion y pendientes. Estos resultados se exponen en las
siguientes tablas, diferenciando entre la rugosidad media aritmética (Ra) y la maxima
altura del perfil (Rz) y volviéndola a comparar con la altura de capa.

- Torre

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 67.

P1

P3

Figura 67. Representacion de planos de rugosidad analizados para el elemento “Torre”.

En la tabla 13 se muestran los valores obtenidos de rugosidad. Los resultados expuestos
en las tablas han sido representados en las figuras 68 y 69 con el fin de evaluar las

desviaciones micro geométricas.

Tabla 13. Valores obtenidos de Ra y Rz para la Torre.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3
Material | Alturade capa (mm) Ra Rz Ra Rz Ra Rz
0,1 5,179 29,862 5,414 28,414 4,941 25,054
PLA 0,2 11,973 84,613 4,256 33,769 4,148 21,723
0,3 13,739 65,018 8,330 50,017 13,488 65,659
0,1 4,458 33,083 6,114 40,074 13,624 68,927
ABS 0,2 7,208 51,389 5,722 40,805 6,882 61,700
0,3 14,998 87,439 17,124 99,250 28,515 166,840
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Figura 68. Rugosidad media aritmética de la Torre en PLA y ABS.
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Figura 69. Maxima altura de perfil de la Torre en PLA y ABS.

En este elemento se observa un aumento de la rugosidad con el aumento de la altura
de capa, especialmente en el salto de 0,2 mm a 0,3 mm.

Por otro lado, el ABS presenta una rugosidad ligeramente mayor que el PLA, esta
diferencia se puede producir ya que el ABS tiene una expansion térmica mayor que el
PLA.
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- Escaleras

La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 70:

P3 P2 | | P1

/I

Figura 70. Representacion de planos de rugosidad analizados del elemento “Escaleras”.

En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos de rugosidad. Los resultados expuestos
en las tablas han sido representados en las figuras 71 y 72 con el fin de evaluar las
desviaciones micro geométricas.

Tabla 14. Valores obtenidos de Ra y Rz para las Escaleras.

Rugosidad (um)
P1 P2 P3
Material | Alturade capa (mm) Ra Rz Ra Rz Ra Rz
0,1 3,789 19,933 4,860 22,112 3,059 14,053
PLA 0,2 18,884 111,010 5,327 41,880 7,294 48,492
0,3 14,056 70,537 7,995 46,440 17,799 91,685
0,1 12,597 84,431 5,133 43,954 14,233 91,077
ABS 0,2 16,540 112,900 5,350 46,980 14,066 83,092
0,3 27,790 158,790 15,765 93,291 29,384 176,270
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Escaleras extrusion (Ra) - PLAY ABS
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Figura 71. Rugosidad media aritmética de las Escaleras en PLA y ABS.
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Figura 72. Maxima altura de perfil de las Escaleras en PLA y ABS.

Este elemento presenta similitudes con la Torre, ya que las caras analizadas también
son paralelas entre si y no presentan ninguna inclinacién. También presentando el
incremento de rugosidad segun la altura de capa y como el PLA generalmente presenta
una menor rugosidad que el ABS.
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La leyenda utilizada de las siguientes tablas y figuras va concorde con las siguientes
variables mostradas en la Figura 73:

Figura 73. Representacion de planos de rugosidad analizados del elemento “Pendientes”.

En la tabla 15 y 16 se muestran los valores obtenidos de rugosidad. Los resultados
expuestos en las tablas han sido representados en las figuras 74, 75, 76 y 77 con el fin
de evaluar las desviaciones micro geomeétricas.

Tabla 15. Valores obtenidos de Ra y Rz para las pendientes 15-45°.

Pendientes
P1(459) P2(309) P3(159)
Material | Alturade capa (mm) Ra Rz Ra Rz Ra Rz
PLA 0,1 12,729 66,390 19,032 72,920 22,784 86,231
0,2 26,521 110,910 36,294 134,940 21,706 116,360
0,3 38,390 149,180 39,033 157,920 19,521 97,587
ABS 0,1 14,802 77,700 19,910 89,160 23,310 95,450
0,2 28,565 125,710 39,220 153,870 38,340 170,520
0,3 46,234 213,930 67,280 294,900 44,990 198,010
Tabla 16. Valores obtenidos de Ra y Rz para las pendientes 45-75°.
Pendientes
P4(45¢) P5(602) P6(759)
Material | Alturade capa (mm) Ra Rz Ra Rz Ra Rz
PLA 0,1 13,544 67,975 10,570 57,666 15,431 76,670
0,2 27,524 110,610 18,180 82,480 22,216 104,720
0,3 38,409 146,270 28,456 126,330 25,555 104,180
ABS 0,1 15,648 80,839 11,908 70,581 9,484 56,224
0,2 29,679 136,270 20,296 99,332 16,170 82,673
0,3 44,897 200,220 34,111 180,760 25,786 133,090
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Pendientes (Ra) - PLA
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Figura 74. Rugosidad media aritmética de las Pendientes en PLA.
Pendientes (Rz) - PLA
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Figura 75. Maxima altura de perfil de las Pendientes en PLA.
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Pendientes (Ra) - ABS
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Figura 76. Rugosidad media aritmética de las Pendientes en ABS.
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Figura 77. Maxima altura de perfil de las Pendientes en ABS.

Los datos recopilados muestran una relacion entre la rugosidad en las pendientes y la
altura de capa en este estudio. Los resultados obtenidos han demostrado de manera
concluyente que a medida que aumenta la inclinacién de las superficies, la rugosidad
disminuye. Esto se produce por la forma en la que las capas se superponen para formar
la inclinaciéon de la superficie.
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Este hallazgo es de gran importancia, ya que proporciona una comprensién mas
profunda de cémo la altura de capa utilizada en la impresion 3D puede afectar la calidad
y la suavidad de las superficies inclinadas.

Ademas, se puede apreciar que los artefactos impresos en PLA presentan una menor
rugosidad, lo cual se atribuye a la menor dilatacién térmica del material en comparacion
con el ABS.

4.4. Evaluacion de desviaciones macro geométricas

En este apartado se va a realizar un analisis de todos los resultados obtenidos de la
medidora de forma, en el ensayo de desviaciones macro geométricas.

- Redondez

En la tabla 17 se muestran los valores medios de redondez obtenidos. Los resultados
expuestos en las tablas han sido representados en la figura 78 con el fin de evaluar las
desviaciones macro geométricas.

Tabla 17. Redondez media obtenida de la medidora de forma.

Redondez Media (um)
PLA ABS
Altura de capa D1 D2 D3 D1 D2 D3
0,1 (mm) 301,70 | 264,22 | 66,75 | 276,63 | 216,24 | 102,55
0,2 (mm) 293,84 | 301,65 | 133,35 | 341,74 | 576,21 | 145,37
0,3 (mm) 300,14 | 411,17 | 175,47 | 346,96 | 533,99 | 189,75
Redondez Media - PLA y ABS
700
600
__ 500 = @= PLA-0.1
f:': 400 PLA-0.2
< as PLA-0.3
S 300 —=z=z=%
200 > S ABS-0.1
100 — ABS-0.2
e AB
0 5-0.3
D1 D2 D3
Perfil

Figura 78. Redondez media de los diferentes diametros de la torre en PLA y ABS.

Por otra parte, se aprecia como la disminucion de la altura de capa disminuye la
redondez media del artefacto.Y como el PLA y ABS se comporta de forma similar en el
artefacto de 0,1 mm de altura de capa, pero el PLA tiene una menor redondez media en
los demas casos.
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Pero principalmente se observa que la redondez media de los elementos tiene una
tendencia a disminuir conforme disminuye el diametro del elemento estudiado. Esto se
puede deber a la resolucién de la impresora para imprimir elementos radiales. De forma
que a medida que el didametro se reduce, la precision para representar una forma
redondeada también disminuye.

- Cilindridad

En la tabla 18 se muestran los valores medios de redondez obtenidos. Los
resultados expuestos en las tablas han sido representados en la figura 79 con el fin
de evaluar las desviaciones macro geométricas.

Tabla 18. Cilindricidad media obtenida de la medidora de forma.

Cilidricidad Media (um)
PLA ABS
Altura de capa D1 D2 D3 D1 D2 D3
0,1 (mm) 351,31 | 296,90 | 71,52 | 325,75 | 245,69 | 109,94
0,2 (mm) 324,28 | 326,84 | 138,62 | 403,55 | 611,71 | 152,06
0,3 (mm) 421,48 | 436,06 | 180,26 | 381,01 | 574,82 | 195,43
Cilindricidad Media - PLA y ABS
700
600
500 —@=— PLA-0.1
E4oo PLA-0.2
5 300 - = - S PLA-0.3
200 ~ ABS-0.1
100 S 3 ABS-0.2
0 ABS-0.3
D1 D2 D3

Perfil
Figura 79. Cilindricidad media de los diferentes diametros de la torre en PLA y ABS.

Al analizar los datos, se pueden observar las mismas tendencias en las desviaciones de
redondez, donde el piso con menor diametro también presenta una menor cilindricidad.
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- Redctitud

En la tabla 19 se muestran los valores medios de redondez obtenidos. Los resultados
expuestos en las tablas han sido representados en la figura 80 con el fin de evaluar las
desviaciones macro geométricas.

Tabla 19. Rectitud media obtenida de la medidora de forma.

Rectitud Media (um)
PLA ABS
Altura de capa D1 D2 D3 D1 D2 D3
0,1 (mm) 35,22 34,40 | 21,01 31,86 | 45,26 38,02
0,2 (mm) 48,91 43,89 35,29 | 4547 | 4547 35,72
0,3 (mm) 55,29 66,04 36,89 67,69 63,95 | 46,10
Rectitud Media - PLA y ABS
80
70 °
60
—@=— PLA-0.1
£’ < \ PLA-0.2
f 40 ‘\. .
£, T - - -~ PLA-0.3
- - e ABS-0.1
=@ ABS-0.2
10
0 @ ABS-0.3
D1 D2 D3

Perfil

Figura 80. Rectitud media de los diferentes diametros de la torre en PLA y ABS.

En la figura 80 se puede apreciar en diferencia al analisis de cilindricidad y de redondez,
que el diametro de la torre no afecta a la rectitud de la cara. En este caso si se puede
apreciar como al disminuir la altura de capa mejora la rectitud del elemento de forma
leve y como los artefactos de PLA y ABS se comporta de manera similar.
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5. Conclusiones

En este apartado se van a exponer todas las conclusiones que se han reunido al realizar
el analisis de los resultados obtenidos.

Tras realizar el control dimensional de todos los artefactos, se puede observar que existe
una correlacion entre la altura de capa y la desviacion nominal en la mayoria de los
elementos. En particular, a menor altura de capa, menor es la desviacion nominal en la
mayoria de los elementos evaluados.

Por una parte, las medidas realizadas a los elementos de extrusién en general han sido
desviaciones nominales positivas y los huecos negativos. Esto se produce porque el
artefacto tiende a expandirse.

Por otra parte, al comparar materiales en el analisis de desviaciones geométricas, de
forma general el PLA ha tenido una desviacion nominal menor en los elementos en
comparacion con el ABS. Esto principalmente se ha producido por el diferente
coeficiente de expansion térmica que tienen ambos materiales, siendo el ABS el material
con una mayor expansion térmica.

En el analisis de desviaciones microgeométricas, también se observa una leve mejora
en todos los aspectos al disminuir la altura de capa, aunque destaca una mayor
influencia de la altura de capa en las paredes inclinadas. Igual que en las desviaciones
geométricas los artefactos de PLA tienen una menor rugosidad media aritmética.

El analisis de desviaciones macrogeomeétricas se observa como el parametro principal
en el analisis de redondez y cilindricidad es el diametro del elemento analizado, y
posteriormente la altura, donde a menores diametros se observa un mayor valor de
desviacion debido a una menor resolucion del equipo de fabricacion aditiva.

Respecto al material en las desviaciones macrogeométricas, el PLA tiene una menor
desviacion, especialmente en los elementos de 0,2 mm y 0,3 mm de altura de capa. En
relacion con los artefactos con una altura de capa de 0,1 mm, tanto el ABS como el PLA
han mostrado una desviacion similar.

Basandonos en todas las mediciones realizadas, se puede considerar que el disefio del
artefacto ha sido exitoso, permitiendo analizar el efecto de como se ha llevado a cabo
la deposicion del material en las desviaciones dimensionales y geométricas, tanto a nivel
macro como a nivel microgeométrico.
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5.1. Lineas futuras de investigacion

Finalmente, tras el analisis de resultados y la exposicion de conclusiones, proponemos
diferentes lineas futuras de investigacion las cuales podran desarrollar en profundidad
y ampliar el conocimiento de este campo.

e Aumentar el rango de alturas de capa, aumentando el numero artefactos
ensayados a diferentes alturas.

e Estudiar y analizar con los mismos parametros otro material.

e Estudiar la influencia de otros parametros de impresion diferentes como:
velocidades de impresion, temperaturas de impresion, tipo y porcentaje de
relleno, entre otros.

e Estudiar y analizar ensayos de repetibilidad imprimiendo el mismo artefacto con
los mismos parametros, haciendo una comparativa entre ellos.
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-PLA-01. mm

Material PLA Espesor de capa (mm) 0.1

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 27 h.y

(°C) 225 Tiempo de impresion 24 min.

T2 de la cama (°C) 60 Repeticiéon (n°) 1

rd

N O =
L
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Y
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TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 41,91 28,00 13,96 14,03 27,95 41,85
M2 41,98 28,01 14,01 14,02 28,05 41,95
M3 41,94 27,98 14,00 14,00 28,00 42,00
M4 42,06 27,95 14,02 13,99 28,00 42,00
MEDIA 41,97 27,99 14,00 14,01 28,00 41,95
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
5,179 29,862 5,414 28,414 4,941 25,054
CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS
Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
M1 | 297,45 161,42 | 77,44 | 23,38 | 32,53 | 21,07 | 188,65 | 409,17 | 67,46
M2 | 479,75 163,18 | 70,25 | 38,43 | 36,26 | 20,94 | 359,45 | 439,42 | 63,58
M3 | 305,94 | 393,55 | 57,99 | 35,03 | 39,71 | 25,26 | 525,62 | 184,62 | 75,58
M4 | 173,41 | 365,26 | 63,25 | 35,40 | 26,71 | 18,74 | 343,16 | 175,06 | 82,53
MEDIA | 301,70 | 264,22 | 66,75 | 35,22 | 34,40 | 21,01 | 351,31 | 296,90 | 71,52
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Anexos

ESCALERAS

SECCION X-X

CONTROL DIMENSIONAL

T o
X X L6

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1 A2 A3 B1
M1 60,10 | 40,170 | 20,10 | 5,10 | 10,01 | 15,05 18,12
M2 | 60,12 | 40,09 | 20,04 | 5,01 | 10,07 | 15,01 18,05
M3 | 60,05 | 40,10 | 20,03 | 5,06 | 10,07 | 14,98 18,02
M4 | 60,11 | 40,11 | 20,09 | 5,03 | 10,08 | 14,96 18,13
MEDIA | 60,10 | 40,10 | 20,07 | 5,05 | 10,06 | 15,00 18,08
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
M1 59,82 | 39,90 | 18,86 | 5,01 | 10,16 | 15,19 17,99
M2 29,88 | 39,91 | 19,89 | 5,04 | 10,00 | 15,02 17,99
M3 59,79 | 39,85 | 19,88 | 5,03 | 9,97 | 14,98 17,88
M4 59,67 | 39,96 | 19,85 | 4,96 | 10,05 | 15,07 17,84
MEDIA | 59,79 | 39,91 | 19,62 | 5,01 | 10,05 | 15,07 17,93
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

3,789 19,933 4,860 22,112 3,059 14,053
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Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA
L1 A1 A2 A3
M1 59,65 14,13 | 14,18 | 14,16
M2 59,88 14,13 | 14,17 | 14,14
M3 60,00 14,14 | 14,18 | 14,17
M4 59,58 14,14 | 14,16 | 14,18
MEDIA 59,78 14,14 | 14,17 | 14,16
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
12,729 66,390 19,032 72,920 22,784 86,231
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
13,544 67,975 10,570 57,666 15,431 76,670
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Anexos

AGUJEROS

AE 9 20,00
500 3 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro

B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,88 14,79 14,82 14,92 14,72
M2 14,82 14,72 14,81 14,86 14,66
M3 14,82 14,73 14,86 14,82 14,69
M4 14,87 14,76 14,89 14,93 14,67
MEDIA 14,85 14,75 14,85 14,88 14,69
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4

B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

e
————

BS

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,18 1,60 2,21 2,68 3,16
M2 1,02 1,54 2,18 2,56 3,02
M3 1,00 1,58 2,06 2,58 3,06
M4 1,10 1,62 2,02 2,65 3,09
MEDIA 1,08 1,59 2,12 2,62 3,08
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,85 1,45 1,95 2,4 2,95
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,85 1,45 1,95 2,40 2,95
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Anexos

PIRAMIDES
1 ol o S
‘ a0\ /o s e AN
i —
3
CONTROL DIMENSIONAL
>, ™
. - < h
/\ ! .
|
i
)
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 32.35 15,14 10,35 5.90 1.60
M2 - - - - -
M3 - - -
M4 - - - - -
MEDIA 32.35 15,14 10,35 5.90 1.60
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-PLA-0.2 mm

Material PLA Espesor de capa (mm) 0.2

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 17 h.y

(°C) 225 Tiempo de impresion 41 min.

T2 de la cama (°C) 60 Repeticiéon (n°) 1

rd

N O =
L
Vv
Y
/»V ﬁ":ffwg”&*
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Anexos

TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 41,91 27,92 14,04 14,03 27,95 41,8
M2 41,85 27,85 13,93 14,11 27,82 41,92
M3 41,98 28,02 13,98 14,15 27,78 41,96
M4 42,04 28,08 14,1 13,98 27,93 41,78
MEDIA 41,95 27,97 14,01 14,07 27,87 41,87
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

11,973 84,613 4,256 33,769 4,148 21,723

CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS

Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

M1 | 311,32 294,17 | 137,52 | 47,19 | 36,07 | 34,06 | 354,55 | 541,92 | 133,92
M2 | 210,67 | 260,47 | 139,14 | 53,38 | 47,63 | 27,54 | 304,91 | 332,29 | 123,97
M3 | 278,56 | 309,13 | 119,52 | 46,43 | 45,07 | 36,51 | 300,86 | 279,70 | 143,97
M4 | 309,11 | 511,55 | 129,18 | 50,63 | 42,71 | 44,54 | 343,65 | 321,39 | 143,31
MEDIA | 293,84 | 301,65 | 133,35 | 48,91 | 43,89 | 35,29 | 324,28 | 326,84 | 138,62
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Anexos

ESCALERAS

SECCION X-X

CONTROL DIMENSIONAL

T o
X X L6

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1 A2 A3 B1
M1 60,07 | 40,15 | 20,07 | 5,08 | 9,95 | 14,86 18,08
M2 | 60,27 | 40,09 | 20,22 | 5,01 | 10,02 | 14,72 18,20
M3 | 60,11 | 40,07 | 20,16 | 5,05 | 9,95 | 14,86 18,14
M4 | 60,08 | 40,20 | 20,08 | 5,09 | 9,99 | 14,77 18,19
MEDIA | 60,13 | 40,13 | 20,13 | 5,06 | 9,98 | 14,80 18,15
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
M1 59,69 | 39,79 | 199 | 511 | 10,1 | 15,04 17,96
M2 29,68 | 39,82 | 19,8 | 5,01 | 10,12 | 15,1 17,88
M3 59,74 | 39,89 | 19,88 | 5,07 | 10,07 | 15,05 17,89
M4 59,71 | 39,83 | 19,82 | 5,06 | 10,05 | 15,12 17,95
MEDIA | 59,71 | 39,83 | 19,856 | 5,06 | 10,09 | 15,08 17,92
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

18,884 111,010 5,327 41,880 7,294 48,492
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Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B2

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA
L1 A1 A2 A3
M1 59,64 14,25 | 14,17 | 14,21
M2 59,59 14,13 | 14,29 | 14,21
M3 59,71 14,17 | 14,25 | 14,33
M4 59,67 14,23 | 14,19 | 14,27
MEDIA 59,65 14,20 | 14,23 | 14,26
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
26,521 110,910 36,294 134,940 21,706 116,360
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
27,524 110,610 18,180 82,480 22,216 104,720
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Anexos

AGUJEROS

AE 9 20,00
500 3 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro
B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,86 14,52 14,88 14,86 14,65
M2 14,76 14,82 14,84 14,88 14,72
M3 14,75 14,77 14,76 14,88 14,65
M4 14,87 14,45 14,8 14,83 14,62

MEDIA 14,81 14,64 14,82 14,86

14,66
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4
B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

e
————
I

BS

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,65 1,88 2,3 2,81 3,2
M2 1,1 1,59 2,04 2,56 3,06
M3 1,12 1,58 2,05 2,6 3,05
M4 1,45 1,84 2,36 2,75 3,18
MEDIA 1,33 1,72 2,19 2,68 3,12
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,85 1,4 1,95 2,45 2,95
M2 - - = . =
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,85 1,40 1,95 2,45 2,95
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Anexos

PIRAMIDES

18,00

CONTROL DIMENSIONAL

N
— /\ * ) S()
< i <
I /N " <
/
i
Ty
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 32,35 14,95 9,00 5,30 2,05
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 32,35 14,95 9,00 5,30 2,05
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-PLA-0.3 mm

Material PLA Espesor de capa (mm) 0.3

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 14 h.y

(°C) 225 Tiempo de impresion 21min.

T2 de la cama (°C) 60 Repeticiéon (n°) 1

rd

N O =
L
Vv
Y
/»V ﬁ":ffwg”&*
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Anexos

TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 42,01 27,94 14,01 13,02 27,8 41,6
M2 42,01 27,94 14,02 14,05 27,45 42,25
M3 42,97 27,97 14,01 13,92 27,95 41,4
M4 42,02 27,96 13,99 14,02 27,75 41,85
MEDIA 42,25 27,95 14,01 13,75 27,74 41,78
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

13,739 65,018 8,330 50,017 13,488 65,659

CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS

Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)

D1 D1 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3

M1 | 385,88 |393,31| 196,88 | 99,52 | 69,11 | 67,93 | 423,48 | 538,67 | 191,63
M2 | 299,54 | 405,99 | 165,04 | 50,95 | 62,96 | 30,87 | 419,48 | 441,42 | 158,33
M3 | 300,73 416,34 | 153,64 | 59,62 | 80,28 | 31,65 | 412,24 | 430,69 | 168,88
M4 | 295,73 | 508,20 | 185,89 | 41,03 | 59,13 | 42,12 | 427,74 | 410,69 | 202,38
MEDIA | 300,14 | 411,17 | 175,47 | 55,29 | 66,04 | 36,89 | 421,48 | 436,06 | 180,26
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Anexos

ESCALERAS

SECCION X-X

CONTROL DIMENSIONAL

T o
X X L6

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1 A2 A3 B1
M1 60,65 | 40,43 | 20,43 | 4,71 | 9,85 | 15,06 18,42
M2 | 60,25 | 40,10 | 20,12 | 4,81 | 9,94 | 15,12 18,31
M3 | 60,09 | 40,12 | 20,12 | 4,99 | 10,01 | 15,08 18,15
M4 | 60,78 | 40,44 | 20,39 | 5,03 | 10,00 | 15,02 18,46
MEDIA | 60,44 | 40,27 | 20,27 | 4,89 | 9,95 | 15,07 18,34
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
M1 59,69 | 39,65 | 19,66 | 5,15 | 10,37 | 15,08 17,93
M2 29,63 | 39,8 | 18,91 | 5,06 | 10,35 | 15,1 17,86
M3 59,71 | 39,65 | 19,82 | 5,45 | 10,38 | 15,17 17,92
M4 59,54 | 39,71 | 19,62 | 5,45 | 10,38 | 15,17 17,9
MEDIA | 59,64 | 39,68 | 19,50 | 5,13 | 10,37 | 15,13 17,90
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

14,056 70,537 7,995 46,440 17,799 91,685
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Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA

L1 A1 A2 A3
M1 59,59 14,55 | 14,52 | 14,53
M2 59,22 14,58 | 14,41 | 14,36
M3 59,04 14,56 | 14,51 | 14,43
M4 59,59 14,47 | 14,51 | 14,39
MEDIA 59,36 14,54 | 14,49 | 14,43
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
38,390 149,180 39,033 157,920 19,521 97,587
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
38,409 146,270 28,456 126,330 25,555 104,180
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Anexos

AGUJEROS

AE 9 20,00
1500 3 T ]
%1 = ]
:\/ /
s 6\100

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro
B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,85 14,41 14,88 14,88 14,71
M2 14,87 14,74 14,84 14,84 14,26
M3 14,79 14,76 14,76 14,88 14,56
M4 14,74 14,35 14,35 14,83 14,35

MEDIA 14,81 14,57 14,71 14,86

14,47
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4
B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

BS

e
————
I

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,33 2,03 2,34 3,01 3,41
M2 1,023 1,59 2,39 2,66 3,06
M3 1,14 1,63 2,04 2,63 3,15
M4 1,71 1,99 2,06 2,9 3,42
MEDIA 1,30 1,81 2,21 2,80 3,26
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,85 1,35 1,85 1,45 1,95
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,85 1,35 1,85 2,45 2,95
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Anexos

PIRAMIDES
ol - 3 S
S 2 a o 2100 2407 270°
R,
5

CONTROL DIMENSIONAL

A2
A3

- <
<C
/\ l ' — 1
F B

g
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 31,90 14,92 8,45 4,65 2,45
M2 _ _ - - -
M3 - - - _ _
M4 - - _ _ _
MEDIA 31,90 14,92 8,45 4,65 2,45
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-ABS-0.1 mm

Material ABS Espesor de capa (mm) 0.1

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 27 h.y

(°C) 240 Tiempo de impresion 23 min.

T2 de la cama (°C) 106 Repeticion (n°) 1

rd

N O =
L
Vv
Y
/»V ﬁ":ffwg”&*
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Anexos

TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 41,79 27,82 13,90 14,05 27,90 41,85
M2 41,77 27,86 13,88 14,05 28,00 41,95
M3 41,83 27,79 13,88 14,10 28,05 42,05
M4 41,77 27,82 13,93 14,10 28,05 42,10
MEDIA 41,79 27,82 13,90 14,08 28,00 41,99
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra

Rz

Ra

Rz

Ra

Rz

4,458 33,083 6,114 40,074 13,624 68,927

CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS

Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
M1 | 282,94 | 513,26 | 377,75 | 29,07 | 41,72 | 41,23 | 234,08 | 202,62 | 104,71
M2 | 308,85| 186,94 | 107,29 | 32,57 | 58,93 | 34,28 | 323,43 | 281,37 | 103,79
M3 | 270,31 |245,53 | 96,74 | 31,15 42,48 | 34,80 | 354,48 | 210,00 | 115,16
M4 | 206,02 | 186,91 | 97,80 | 49,80 | 48,04 | 47,43 | 328,06 | 553,22 | 392,13
MEDIA | 276,63 | 216,24 | 102,55 | 31,86 | 45,26 | 38,02 | 325,75 | 245,69 | 109,94
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Anexos

ESCALERAS

SECCION X-X

CONTROL DIMENSIONAL

(LT R/ =1
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1l A2 A3 B1
M1 | 60,01 | 40,00 | 19,98 | 535 | 9,85 | 14,89 | 18,02
M2 | 59,99 | 40,01 [ 19,99 | 525 | 9,84 [ 14,90 | 18,03
M3 | 59,96 | 39,99 | 19,96 | 4,82 | 10,21 [ 1513 | 18,00
w4 | 59,97 | 39,98 | 20,06 | 4,82 | 10,28 [ 15,13 | 18,00
MEDIA | 59,98 | 40,00 | 20,00 | 5,06 | 10,05 | 15,01 | 18,01
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
M1 | 59,70 [ 39,72 [ 19,71 | 4,99 | 10,01 [ 1501 | 17,87
M2 | 59,69 | 39,74 | 19,74 | 5,07 | 10,00 | 15,00 | 17,84
M3 | 59,67 | 39,68 | 19,75 | 5,03 | 10,10 | 15,05 | 17,80
4 | 59,65 | 39,00 | 19,59 | 5,00 | 10,02 | 15,03 | 17,90
MEDIA | 59,68 | 39,54 | 19,70 | 5,02 | 10,03 | 15,02 | 17,85
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

12,597 84,431 5,133 43,954 14,233 91,077

119




Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA
L1 A1 A2 A3
M1 59,94 14,05 | 14,12 | 14,10
M2 60,06 13,99 | 14,06 | 13,97
M3 60,01 14,06 | 13,89 | 13,93
M4 60,00 14,04 | 14,01 | 14,02
MEDIA 60,00 14,04 | 14,02 | 14,01
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
14,802 7,700 19,910 89,160 23,310 95,450
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
15,648 80,839 11,908 70,581 9,484 56,224
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Anexos

AGUJEROS

20,00,

15,00

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro
B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,89 14,82 14,91 14,90 14,72
M2 14,86 14,72 14,83 14,95 14,66
M3 14,88 14,83 14,92 14,95 14,69
M4 14,87 14,82 14,90 14,94 14,67

MEDIA 14,88 14,80 14,89 14,94

14,69
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4

B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

BS

e
————

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,07 1,57 2,19 2,60 3,06
M2 1,01 1,54 2,03 2,54 3,03
M3 1,01 1,54 2,05 2,53 3,04
M4 1,05 1,54 2,03 2,58 3,12
MEDIA 1,04 1,55 2,07 2,56 3,06
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,65 1,30 1,80 2,40 2,90
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,65 1,30 1,80 2,40 2,90
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Anexos

PIRAMIDES
ol - 3 S
S 2 a o 2100 2407 270°
R,
5

CONTROL DIMENSIONAL

A2
A3

- <
<C
/\ l ' — 1
F B

)
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 31,95 14,74 8,56 5,05 2,35
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 31,95 14,74 8,56 5,05 2,35
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-AMS-0.2 mm

Material ABS Espesor de capa (mm) 0.2

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 17 h.y

(°C) 240 Tiempo de impresion 40 min

T2 de la cama (°C) 105 Repeticion (n°) 1

rd

N O =
L
Vv
Y
/»V ﬁ":ffwg”&*
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Anexos

TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 41,79 27,81 13,89 14,00 27,90 41,75
M2 41,86 27,85 13,92 13,95 27,95 41,95
M3 41,77 27,89 13,94 14,00 27,90 41,90
M4 41,78 27,85 13,90 14,00 27,95 41,85
MEDIA 41,80 27,85 13,91 13,99 27,93 41,86
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
7,208 51,389 5,722 40,805 6,882 61,700
CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS
Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
M1 | 337,23 | 578,15 | 155,42 | 44,65 | 44,65 | 32,96 | 396,46 | 606,38 | 144,25
M2 | 500,10 | 620,88 | 152,57 | 45,08 | 45,08 | 31,74 | 314,67 | 442,49 | 144,35
M3 | 289,53 402,06 | 137,37 | 45,86 | 45,86 | 46,07 | 532,03 | 665,49 | 159,77
M4 | 346,24 | 574,26 | 138,17 | 61,69 | 61,69 | 38,47 | 410,64 | 617,04 | 162,08
MEDIA | 341,74 | 576,21 | 145,37 | 45,47 | 45,47 | 35,72 | 403,55 | 611,71 | 152,06
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Anexos

ESCALERAS

. _
P ] |
i
4 2z
SECCION X-X
CONTROL DIMENSIONAL
(LT R/ =1
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1l A2 A3 B1
M1 | 60,02 | 40,16 | 20,14 | 5,11 | 10,06 | 15,00 | 18,26
M2 | 60,00 | 40,15 | 19,99 | 5,12 | 10,03 | 14,86 | 18,01
M3 | 60,02 | 40,01 | 20,02 | 4,94 | 10,02 | 14,95 | 18,13
M4 | 60,04 | 40,14 | 20,18 | 4,91 | 10,03 | 1503 | 17,98
MEDIA | 60,02 | 40,12 | 20,08 | 5,02 | 10,04 | 14,96 | 18,10
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 LS L6 A4 A5 A6 B2
M1 | 59,57 | 39,70 | 19,60 | 504 | 10,09 | 1594 | 17,64
M2 | 59,55 | 39,69 | 19,58 | 5,03 | 10,07 | 1538 | 17,87
M3 | 59,57 | 39,67 | 19,75 | 508 | 10,08 | 1512 | 17,86
w4 | 59,55 | 39,68 | 19,73 | 5,06 | 10,06 | 1500 | 17,76
MEDIA | 59,56 | 39,69 | 19,67 | 5,05 | 10,08 | 15,36 | 17,78
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

16,540 112,900 5,350 46,980 14,066 83,092
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Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA
L1 A1 A2 A3
M1 59,77 14,25 | 14,30 | 14,33
M2 59,86 14,26 | 14,31 | 14,23
M3 59,63 14,25 | 14,33 | 13,95
M4 59,30 14,28 | 14,32 | 14,00
MEDIA 59,64 14,26 | 14,32 | 14,13
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
28,565 125,710 39,220 153,870 38,340 170,520
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
29,679 136,270 20,296 99,332 16,170 82,673
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Anexos

AGUJEROS

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro

B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,87 14,66 14,92 14,84 14,63
M2 14,90 14,76 14,81 14,89 14,78
M3 14,89 14,56 14,80 14,92 14,61
M4 14,84 14,60 14,84 14,79 14,68
MEDIA 14,88 14,65 14,84 14,86 14,68
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4

B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

BS

e
————

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,63 1,82 2,50 2,78 3,40
M2 1,00 1,56 2,03 2,55 3,01
M3 1,02 1,54 2,04 2,52 2,99
M4 1,24 1,93 2,28 2,78 3,27
MEDIA 1,22 1,71 2,21 2,66 3,17
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,60 1,35 1,80 2,40 2,90
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,60 1,35 1,80 2,40 2,90
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Anexos

PIRAMIDES
ol - 3 S
S 2 a o 2100 2407 270°
R,
5

CONTROL DIMENSIONAL

A2
A3

- <
<C
/\ l ' — 1
F B

)
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 31,71 14,66 8,58 4,91 2,26
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 31,71 14,66 8,58 4,91 2,26
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HOJA DE DATOS

Anexos

ID. ENSAYO Artefacto-ABS-0.3 mm

Material ABS Espesor de capa (mm) 0.3

Bobina 2 Velocidad de deposicién 60
(mml/s)

T2 de extrusion . . ‘s 14 h.y

(°C) 240 Tiempo de impresion 20 min.

T2 de la cama (°C) 105 Repeticion (n°) 1

rd

N O =
L
Vv
Y
/»V ﬁ":ffwg”&*
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Anexos

TORRE ESCALONADA

14,00 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

Diametro Altura
D1 D2 D3 A1 A2 A3
M1 41,82 27,84 13,93 13,80 27,80 42,10
M2 41,73 27,84 13,96 13,65 27,55 41,85
M3 41,79 27,86 14,00 13,85 27,95 41,90
M4 41,79 27,82 13,98 13,85 27,90 42,25
MEDIA 41,78 27,84 13,97 13,79 27,80 42,03
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

D
» P2

Rugosidad (pm)

P1

P2

P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

14,998 87,439 17,124 99,250 28,515 166,840

CONTROL DE DESVIACIONES MACROGEOMETRICAS

Redondez (um) Rectitud (um) Cilindricidad (um)

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

M1 | 352,52 | 630,67 | 567,67 | 172,64 | 253,13 | 68,05 | 379,07 | 326,20 | 161,29
M2 | 593,08 | 643,83 | 189,57 | 59,41 | 47,64 | 41,77 | 349,51 | 461,62 | 195,29
M3 | 320,66 |437,31|189,92 | 49,16 | 78,57 | 50,43 | 680,59 | 688,01 | 195,57
M4 1 341,40 | 310,66 | 156,84 | 75,96 | 49,33 | 35,81 | 382,94 | 688,98 | 584,75
MEDIA | 346,96 | 533,99 | 189,75 | 67,69 | 63,95 | 46,10 | 381,01 | 574,82 | 195,43
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Anexos

ESCALERAS

SECCION X-X

CONTROL DIMENSIONAL

(LT R/ =1
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
EXTRUSION
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L1 L2 L3 A1l A2 A3 B1
M1 | 60,25 | 40,33 | 20,33 | 4,96 | 10,12 [ 14,99 | 18,49
M2 | 60,04 | 40,20 [ 20,04 | 510 | 10,15 [ 14,79 | 18,47
M3 | 60,10 | 40,16 | 20,05 | 4,77 | 9,87 | 1510 | 18,11
M4 | 60,22 | 40,29 | 20,37 | 4,72 | 9,80 | 1504 | 18,09
MEDIA | 60,15 | 40,25 | 20,20 | 4,89 | 9,99 | 14,98 | 18,29
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
LONGITUD ALTURA ANCHURA
L4 L5 L6 A4 A5 A6 B2
M1 | 59,21 | 39,57 | 19,49 | 515 | 10,20 | 14,90 | 17,54
M2 | 59,28 | 39,54 | 19,56 | 5,17 | 10,23 | 15,00 | 17,70
M3 | 59,30 | 39,51 | 19,60 | 509 | 10,31 | 15,07 | 17,67
w4 | 59,19 | 39,52 | 19,64 | 521 | 10,37 | 15,06 | 17,49
MEDIA | 59,25 | 39,54 | 19,57 | 5,16 | 10,28 | 15,01 | 17,60
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

(P3| [P2] [P1]

.

Rugosidad (um)

P1 P2 P3

Ra Rz Ra Rz Ra Rz

27,790 158,790 15,765 93,291 29,384 176,270
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Anexos

PENDIENTES

CONTROL DIMENSIONAL

B3

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

LONGITUD ANCHURA
L1 A1 A2 A3
M1 59,96 14,44 | 14,34 | 14,21
M2 60,09 14,37 | 14,44 | 14,31
M3 60,34 14,42 | 14,40 | 14,45
M4 59,40 14,37 | 14,45 | 14,36
MEDIA 59,95 14,40 | 14,41 | 14,33
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Anexos

CONTROL DE DESVIACIONES MICROGEOMETRICAS

Rugosidad (um)

P1 (45°) P2 (30°) P3 (15°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
46,234 213,930 67,280 294,900 44,990 198,010
Rugosidad (um)

P4 (45°) P5 (60°) P6 (85°)

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
44,897 200,220 34,111 180,760 25,786 133,090

141




Anexos

AGUJEROS

AE 9 20,00
500 3 |

CONTROL DIMENSIONAL

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

ANCHURA Diametro
B1 B2 B3 B4 D1
M1 14,65 14,51 14,66 14,76 14,30
M2 14,67 14,44 14,70 14,79 14,20
M3 14,66 14,39 14,67 14,84 14,59
M4 14,62 14,51 14,71 14,82 14,49

MEDIA 14,65 14,46 14,68 14,80

14,40
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Anexos

ELEMENTOS DELGADOS

e

4,001

CONTROL DIMENSIONAL

B4
B3

B2 _.
B1_, |

PRSERS

BS

e
————

MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)

EXTRUSION
B1 B2 B3 B4 B5
M1 1,57 1,96 2,50 2,94 3,54
M2 1,00 1,53 2,10 2,72 3,12
M3 1,01 1,59 2,00 2,61 3,15
M4 1,38 2,03 2,43 3,02 3,42
MEDIA 1,24 1,78 2,26 2,82 3,31
MEDIDAS LONGITUDINALES (mm)
HUECO
B6 B7 B8 B9 B10
M1 0,45 1,15 1,60 2,20 2,70
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 0,45 1,15 1,60 2,20 2,70
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Anexos

PIRAMIDES
ol - 3 S
S 2 a o 2100 2407 270°
R,
5

CONTROL DIMENSIONAL

A2
A3

- <
<C
/\ l ' — 1
F B

)
<
ALTURA
A1 A2 A3 A4 A5
M1 31,92 14,56 8,46 4,88 2,21
M2 - - - - -
M3 - - - - -
M4 - - - - -
MEDIA 31,92 14,56 8,46 4,88 2,21
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