$ @)} UNIVERSIDAD
W S

% DE MALAGA

FzRs
@ @ ESCUELADE

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
Departamento
Area de Conocimiento

TRABAJO FIN DE GRADO

Correlacion numérico-experimental de las dispersiones
termomecanicas inducidas durante la fabricacion aditiva mediante
fusion de filamentos de polimeros

Grado en: Doble grado ingenieria mecdnica e ingenieria en disefo vy
desarrollo del producto

Autor: Olavarria Lara, Elena
Tutor: Pedraza Rodriguez, Consolacién

Cotutor: Castillo Lopez, German

MALAGA, 12 de Junio de 2023

Elena Olavarria Lara 1



Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

Elena Olavarria Lara 2



Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

Elena Olavarria Lara 4



UNIVERSIDAD

, @ @ ESCUELADE
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TITULO:

Correlacién numérico-experimental de las dispersiones termomecdnicas inducidas durante la
fabricacion aditiva mediante fusidn de filamentos de polimeros

RESUMEN:

Durante el proceso de fabricacidn aditiva mediante fusidn de filamentos de polimeros
se introducen tensiones termomecanicas que provocan deformaciones.

Mediante el presente TFG se pretende, por un lado, comprender la simulacién que
realiza el software de elementos finitos Digimat del citado proceso; para ello se ha
realizado un estudio termografico del proceso, midiendo la temperatura en el proceso
de fabricacién real de polimeros que permitirad evaluar las simplificaciones introducidas
en la simulacidn.

En cuanto a las deformaciones, el coeficiente de dilatacidon térmica del polimero
utilizado es un factor clave que influye en la deformacién de las piezas fabricadas. Por lo
tanto, se ha llevado a cabo un estudio para medir el coeficiente de dilataciéon térmica
real del polimero utilizado en esta investigacién, ABS, sobre fabricacidn aditiva.

Ademas, se realiza un estudio detallado variando los espesores de rejilla de la probeta.
El objetivo final es comparar los resultados numéricos y simulados del estudio y analizar
la relacién deformacidn-espesor que se produce en laimpresion por filamentos fundidos
con ABS.
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TITLE:

Numerical-Experimental Correlation of Thermomechanical Dispersion Induced during Additive
Manufacturing via Polymer Filament Fusion

ABSTRACT:

Thermomechanical stresses are introduced during the additive manufacturing process using
polymer filament fusion, leading to deformations.

This bachelor's thesis aims to understand the simulation performed by the finite element
software Digimat for the aforementioned process. To achieve this, a thermographic study of the
process has been conducted, measuring the temperature during the real polymer
manufacturing process, which will allow evaluating the simplifications introduced in the
simulation.

Regarding the deformations, the thermal expansion coefficient of the polymer used is a key
factor that influences the deformation of the manufactured parts. Therefore, a study has been
carried out to measure the actual thermal expansion coefficient of the polymer used in this
research, ABS, for additive manufacturing.

Furthermore, a detailed study is conducted by varying the grid thickness of the specimen. The
ultimate goal is to compare the numerical and simulated results of the study and analyze the
deformation-thickness relationship that occurs in filament-based 3D printing with ABS.

KEYWORDS:

3D printing, ABS, thermographic study, simulation
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1. Introduccion Correlacién numérico-experimental de las dispersiones

termomecanicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

1. Introduccion

1.1.  Antecedentes. Contextualizacién del tema vy justificacion de la
investigacion

La fabricacion aditiva de polimeros ha experimentado un crecimiento exponencial en los
ultimos afios gracias a su capacidad para crear piezas personalizadas y complejas con un
alto nivel de precisién. La deposicion de filamentos fundidos capa a capa es uno de los
métodos mas comunes en la fabricacién aditiva de polimeros.

Sin embargo, la relacién entre la temperatura y las deformaciones en el proceso de
fabricacion es un desafio importante en la fabricacion aditiva de polimeros. La aparicion
de gradientes de temperatura en la pieza fabricada puede producir gradientes
tensionales que inducen distorsiones térmicas en la pieza. Estas distorsiones pueden ser
incompatibles con las tolerancias requeridas.

Para abordar este problema, se han llevado a cabo numerosos estudios sobre la relacion
entre la temperatura y las deformaciones en la fabricacidn aditiva de polimeros.
Ademas, la simulacion numérica mediante elementos finitos de problemas termo-
mecanicos se ha utilizado ampliamente para poder abordar problemas complejos
termo-mecanicos y evaluar sus distorsiones.

En particular, se ha utilizado el software de elementos finitos Digimat-AM, basado en
MARC-MENTAT, para simular el proceso de fabricacion y predecir la deformacidn de las
piezas fabricadas. En los cursos 20-21 y 21-22, se realizaron sendos TFGs “Simulacion y
optimizacidn del proceso de fabricacidn de polimeros mediante impresién 3D” [1] y
“Estudio numérico del acoplamiento termo-mecanico producido durante la fabricacién
de piezas, mediante fusidon de filamentos poliméricos” [2], respectivamente. Los
resultados obtenidos en la correlacién numérico experimental no fueron todo lo buenos
gue se esperaban y se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Las condiciones térmicas durante la fabricaciéon deben estar mas controladas,
siendo necesario utilizar una impresora 3D de mayor calidad que la empleada
hasta dicho momento.

- Lapropiedad termo-mecanica que mas influia en los resultados era el coeficiente
de dilatacién lineal del polimero utilizado.

- Se desconocia el coeficiente de dilatacion térmica real, encontrando en la
bibliografia una gran dispersidn de datos para el polimero utilizado (ABS).

Dada la complejidad del estudio numérico acoplado térmico-mecanico, el software

introduce simplificaciones importantes del proceso de fabricacién. Es necesario
corroborar que dichas simplificaciones se ajustan a la realidad.

Elena Olavarria Lara 14



1. Introduccion Correlacién numérico-experimental de las dispersiones

termomecanicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

1.2.  Objetivos de la investigacion

Mediante el presente TFG se pretende, por un lado, comprender la simulacién que
realiza Digimat del citado proceso, para ello se realizard un estudio termografico del
proceso, midiendo la temperatura en el proceso de fabricacion real de polimeros que
permitird evaluar las simplificaciones introducidas en la simulacion.

En cuanto a las deformaciones, el coeficiente de dilatacidon térmica del polimero
utilizado es un factor clave que influye en la deformacién de las piezas fabricadas. Por lo
tanto, se ha llevado a cabo un estudio para medir el coeficiente de dilataciéon térmica
real del polimero utilizado en esta investigacién, ABS, sobre fabricacidon aditiva.

Ademas, se realiza un estudio detallado variando los porcentajes de relleno de rejilla de
la probeta. El objetivo final es comparar los resultados numéricos y simulados del
estudio y analizar la relacién desplazamiento-porcentaje de relleno que se produce en
la impresién por filamentos fundidos con ABS.

Elena Olavarria Lara 15
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2. Marco teorico Correlacién numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

2. Marco tedrico. Estado del arte

2.1.  Introduccion a la fabricacion aditiva por deposicion de hilos fundidos.

La fabricacion aditiva ha permitido generar realidades fisicas directamente a partir del
modelo tridimensional. Los primeros sistemas, comercializados ya en 1980, producian
prototipos con unas caracteristicas geométricas y fisicas que limitaban su aplicacién a la
visualizacién de disefios y drganos fundamentalmente. La evolucidon de la tecnologia ha
permitido incrementar la calidad de los productos fabricados de manera que se puede
ya obtener directamente productos funcionales en determinados campos de aplicacion.

(3]
Entre las ventajas principales de la fabricacion aditiva encontramos:
- Reduccidn del tiempo entre el disefio y la fabricacion, no es necesario moldes o
utillajes por lo que es muy aconsejable para series cortas, medias o

personalizados.

- Disefio aligerado. La fabricacion aditiva genera piezas porosas con caracteristicas
adecuadas, pero mas ligeras frente a la fabricacién convencional [3].

- Posibilidad de obtener geometrias complejas, dentro de ciertas limitaciones.

Sin embargo, como comenta Orozabala-Brit J [3], se deben tener en cuenta ciertas
limitaciones:

- Alto coste para series grandes en comparacion con otros procesos de
fabricacion.

- Reducido abanico de materiales, colores y acabados superficiales.
- Menor precisidn que otras tecnologias.
- Caracteristicas mecdnicas y térmicas limitadas.

- Dimensiones de los productos obtenidos limitados por el tamafio de la camara
de impresién.

Quizas la mayor caracteristica de este método de fabricacidon es la generacién casi
nula de desperdicio, esto se debe al propio sistema de fabricacién. La pieza se
discretiza en finas capas de material, estas capas se van superponiendo/ afiadiendo
una sobre otra construyendo la pieza final. Como se muestras en llustracién 1,
mientras en la fabricacién convencional/ substractiva se parte de un bloque que se
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mecaniza y retira material, en la fabricacion aditiva el producto final se construye
directamente afadiendo material capa a capa.

A
— ! _— +
O-1L-9

Material Subtractive 3D object
Manufacturing

-
’.=~."' e

Material

Additive

3D object
Manufacturing -

llustracion 1 Desperdicios causados por la fabricacién substractiva y aditiva. [4]

La fabricacién aditiva por filamento fundido consta de las siguientes etapas:

0. Disefio: Se modela el producto deseado en un software CAD de disefio en 3D,
obteniendo usualmente un archivo .stl.

1. Parametrizado de la fabricacidn: En un software especializado se trata el
archivo .stl y se seleccionan los pardmetros con los que trabajara la maquina de
fabricacidn aditiva. De esta etapa se obtiene la ruta de impresidon en un archivo
.gcode usualmente.

2. Fabricacidn de la pieza.
3. Postprocesado: Aunque no requiere un postprocesado tan intensivo como
otros tipos de fabricacion, dependiendo del proceso de fabricacién, la calidad

final deseada o la geometria de la pieza es posible que necesitemos una ultima
etapa final.

Tal y como se ha comentado antes existen diversos procesos para la fabricacion.
Podemos observar un esquema de los mas usuales en la industria en la llustracién 2
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m 4

Fotopolimeracién

Extrusion

Fusion en lecho Depositado por
de polvo energia dirigida

llustracion 2 Esquema de los diferentes procesos de fabricacion aditiva. [4]

Para mas informacidn acerca de cada uno de ellos se recomienda consultar la referencia
de AENOR [5].

Dependiendo del proceso se podran fabricar unos materiales u otros, desde polimeros
como el ABS y el PLA hasta metales o ceramicos.

El ambito de estudio de este proyecto sera la extrusion de material, en concreto en la
fabricacion de filamento fundido (FFF)

La tecnologia consta de un cabezal donde el material es calentado por encima de su
punto de fusién y, a través del extrusor, se va depositando en la cama o plataforma de
construccion también caliente, aunque a menor temperatura, normalmente a la
temperatura de transicion vitrea del material. La temperatura de transicidn vitrea es
aquella en la cual un polimero amorfo pasa de un estado duro/vitreo a un estado
blando/correoso, o viceversa.

Por otro lado, es el movimiento del cabezal o una combinacién entre el cabezal y la cama
lo que permite la deposicion del material en la ubicacidon correcta de la plataforma de
trabajo.

El cabezal es continuamente alimentado de material en forma de filamento y va
depositando el plastico muy caliente encima de otra capa de plastico. Al juntarse ambas
capas se igualan las temperaturas por encima de la temperatura de transicién vitrea y
se produce la unidn, posteriormente, en términos inferiores a un segundo, ambas capas
se enfrian, bajando su temperatura por debajo de la de transicidn vitrea y se solidifican.
Por ello la transmisidn de calor entre capas y el enfriamiento son base de la calidad de
la pieza. [6]

En conclusidn, para que obtengamos una impresion de calidad en 3D hay que optimizar

la resistencia mecdnica de la pieza, asi como el cumplimiento de tolerancias vy
dimensiones. Para mejorar estas caracteristicas debemos controlar todos los
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pardmetros operativos durante la impresién [6], en especial, la temperatura y el
enfriamiento.

2.2. El problema termo-mecanico

Los polimeros utilizados en la impresién 3D pueden sufrir tensiones y deformaciones
debido a la dilatacidén térmica que se produce durante el proceso. Alguno de los factores
mas influentes en estas son la velocidad de solidificacion y enfriamiento del polimero,
asi como la temperatura ambiente, de la cama y del extrusor. Estos gradientes de
temperatura pueden generar tensiones internas y deformaciones que afectan a la
impresién, aumentan las tolerancias y disminuyen la calidad final de la pieza. Estas
tensiones pueden producir incluso fisuras.

Para mitigar el efecto de estas tensiones en el material, es comUn tomar ciertas medidas.
Por ejemplo, se puede utilizar un adherente a la cama (como la laca, en el caso del ABS)
para limitar el warping o alabeo, que es la separacion entre la pieza y la cama debido a
las tensiones térmicas que impiden la correcta extrusidn de las siguientes capas, efecto
gue se muestra en la llustracion 3, [7]. Ademas, se suele imprimir una primera capa
llamada balsa que aumente la superficie de contacto entre la camay la pieza, mejorando
la adherencia y limitando las deformaciones.

- I

\4

COOL AIR CAUSES
CONTRACTION

4

WARP
HB

A

HEAT ELEMENT

llustracion 3. Esquema del efecto warping [7]

Es conveniente conocer cémo se producen estas tensiones térmicas para poder
corregirlas. Como ya se vio en estudios anteriores [1], [2] hay ciertos pardmetros que
son determinantes en el proceso. Entre ellos destacamos el coeficiente de dilataciéon
térmica [1], valor que mide la variacidon de volumen que se produce en un sdlido al
someterse a cambios de temperatura.

Profundizando en el problema termo-mecdanico, como se ha comentado anteriormente
en la fabricacidn por filamento fundidos el material se calienta a altas temperaturas para
ser depositado. Se puede definir entonces el fendmeno como un problema termo
eldstico acoplado transitorio, ya que la temperatura depende del tiempo y estdtico
porque en la pieza impresa no se tienen en cuenta los efectos dindamicos [2].
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Simplificadamente, el problema eldstico de un material (al someterse a unas fuerzas
generan tensiones que a su vez generan deformaciones) se ve influenciado por el
problema térmico. Este problema térmico, originado por las variaciones de calor en el
material, también puede verse afectado en menor medida por el problema eldstico, sus
tensiones y deformaciones.

Es decir, el problema termomecdanico acoplado se refiere al balance de energia con

densidad constante y balance de momento lineal entre el problema elastico y el
problema térmico. Resultando las ecuaciones gobernantes del problema las siguientes:

KT;; —yTou;; = PCppT (1)

pugj;+ A+ W —yT; =0 (2)

Donde:

- T:temperatura

- u;: componente del desplazamiento segln la coordenada i

- K:conductividad del material

-y = (CGA+2na

- a: coeficiente de dilatacion térmica

- Ay u: constantes de Lamé

- To: Temperatura de referencia

- p:densidad del material

- cp: calor especifico
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3. Metodologiay plan de trabajo

1. Estudio previo del estado del arte y determinacién de los pardmetros a
investigar.

2. Estudio del programa Digimat.

3. Modelizacién mediante Digimat y SolidWorks del proceso de fabricacién de una
pieza simple.

4. Estudio previo a la impresién 3D del software Simplify y de la impresora por FFF
JCR600.

5. Estudio previo a la medicién termografica del software FLIR ResearchIR Maxy de
la cdmara termografica FLIR A6750sc MWIR.

6. Fabricacion de especimenes monitorizando los campos de temperatura
mediante termografia infrarroja.

7. Medicidn del coeficiente de dilatacidn lineal del polimero depositado.
8. Medicién de la deformada de los especimenes fabricados.
9. Correlacién numérico-experimental.

10. Elaboracion de la memoria de TFG.
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4. Seleccion del material y geometria de las probetas.

La probeta escogida es rectangular de dimensiones de 160x30x6 mm?3. La idea es
continuar la linea de estudio de TFGs anteriores en los que se usaba una probeta de
160X80X6 mm3. Sin embargo, se ha reducido el ancho de la probeta para reducir el
tiempo de impresidn y focalizarse en las desviaciones longitudinales. Cémo se observd
en el estudio anterior [2] la direccidn transversal de la probeta no arrojaba datos
concluyentes.

Por otro lado, el material a utilizar sera el ABS. La eleccion de este material es motivada
por la gran calidad de impresién, incluso en detalles complejos, que permite, siendo hoy
en dia uno de los mas usados para este proceso de fabricacidn. Su uso varia desde la
impresién domestica hasta el prototipado o piezas finales profesional de diferentes
campos. En ambitos tan variados como la automocidn, objetos domésticos o piezas de
componentes electrénicos. [8]

El ABS es un terpolimero amorfo producto de la combinacidn de acrilonitrilo, butadieno
y estireno. Tres mondmeros cada uno de los cuales aporta una caracteristica significativa
al ABS; el acrilonitrilo proporciona resistencia térmica y quimica y dureza superficial, el
butadieno ductilidad y resistencia al impacto y el estireno aporta procesabilidad y
rigidez. [2], [8].

El parametro de analisis de impresidon en este estudio serd el porcentaje de relleno.
Como se comentd en el apartado 2.2 son varios los coeficientes que influyen en la
impresién. Sin embargo, para acotar el estudio, se ha decido variar el porcentaje de
relleno ya que es uno de los parametros mas influyentes en los estudios anteriores [1],

[4].

Como se comenta en estos y otros proyectos, son cruciales los huecos entre las rejillas
formadas al variar el porcentaje de relleno, tal y como se muestra en la llustracién 4,
para la disipacion del calor; afectando directamente al gradiente térmico de la pieza. Por
ello se escoge este pardmetro realmente interesante para estudiar su influencia en las
deformaciones.

llustracion 4. Diferentes porcentajes de relleno de rejilla a 452. [9]

Elena Olavarria Lara 25



Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

Elena Olavarria Lara 26



5. Fabricacion de las probetas Correlacién numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

5. Fabricacion de las probetas.

Como se ha explicado anteriormente en el apartado 2.1 la impresion consta de varias
etapas. Para este proyecto se han usado los siguientes elementos para cada una de las
etapas.
Para la primera fase de disefio se usa el software SolidWorks. Se modela la probeta de
160X30X6 mm obteniendo el archivo. stl correspondiente. Este archivo Unicamente
define la geometria del modelo.
En la siguiente etapa, con el software Simplify 3D se pasa de un archivo. stl a .factory
definiendo todos los parametros de impresidon y finalmente se obtiene la ruta de
impresién, el archivo .gcode. (Para mas informacién acerca de este software y los
parametros consultar en Anexo 0).
En general se han tomado los parametros de fabricacion por referencia aconsejados por
el fabricante de la impresora. Tan solo se ha variado el modo de impresién y porcentaje
de relleno.
Los valores de los pardmetros mds importantes son:

- Didmetro del extrusor: 0,6 mm

- Altura de capa: 0,25 mm

- Numero de capas finales o de acabado superiores e inferiores: 4

- Numero de lineas perimetrales: 2

- Porcentaje de relleno de las capas de acabado: 100%

- Superposicidn con la linea exterior: 15%

- Temperatura de la cama: 100 2C

- Temperatura del extrusor: 240 2C

- Velocidad de impresién: 3600 mm/min
Para las probetas del estudio de deformaciones el modo de impresién sera grid
(cuadricula) con angulos de impresién de 0 y 902 para formar una cuadricula orientada
en los ejes longitudinal y transversal de la pieza, tal y como se muestra en la llustraciéon
5. Por otro lado, el porcentaje de relleno a estudiar serd 25%, 50%, 75% y 100%. Se

imprimen tres probetas con cada porcentaje de relleno para poder realizar un estudio
estadistico de las muestras.
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llustracion 5. Captura de Simplify 3D. Probeta con Grid a 0y 902 y relleno de 25%

Para la medicion del coeficiente de dilatacion se realizan 4 probetas con relleno del
100% y patrén de relleno rectilineo, a 02 orientado las lineas de extrusién de forma
longitudinal a la pieza, mostrado en llustracion 6. Ademas, tan solo se extruiran una capa
superior, una inferior y una linea de perimetro, siguiendo el mismo patrén a 0 grados
que el relleno. Esta geometria se ha escogido para tener todo el material orientado en
la misma direccidn y en la direccion de medida.

llustracion 6. Captura de Simplify 3D. Probeta Rectilinea a 0 y relleno de 100% con soporte

Finalmente, se fabrican las probetas en la impresora JCR 600 [10]. Para fijarlas a la cama
se utiliza laca comercial de uso doméstico.
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llustracion 7. Impresora JCR600 donde de fabricaron las probetas.

El post-procesado no es necesario debido a la baja complejidad de las piezas y la
ausencia de una calidad superficial exigida.
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6. Medicion del coeficiente de dilatacion lineal del ABS.

6.1. Medicion del coeficiente de dilatacion lineal mediante extensometria.

Para la obtencidn del coeficiente de dilatacidn térmico lineal del material de impresion
se usard la extensometria. Con esta técnica se puede medir la deformacidn producida
en el material. En este caso al someterlo a un incremento de temperatura en una estufa
se espera que la deformacidon obtenida, al no contar con ninguna otra perturbacién, sea
una deformacion térmica. Los datos de deformacion y temperatura recogidos seran
tratados para obtener el coeficiente de dilatacién lineal.

6.1.1. Breve introduccion a la extensometria

La extensometria 6hmica es un método de medicidn que utiliza galgas extensométricas,
también conocidas como bandas extensométricas. Estos sensores se adhieren a la
superficie del objeto que se desea medir, las probetas, y estdn conectados a un
dispositivo indicador que recoge los datos, en este caso un P3.

La galga extensométrica estd compuesta por un circuito impreso dispuesto en forma de
rejilla sobre un soporte. La mayoria de su longitud se encuentra paralela a una direccién
fija. Cuando se quiere medir la deformacién en una direccidn especifica, se adhiere la
galga de manera paralela a esa direccion.

Cuando el material se deforma, la longitud de la galga también cambia, lo que a su vez
provoca variaciones en su resistencia eléctrica. La variacién de resistencia eléctrica (AR)

esta relacionada con la variacion de longitud (Al) mediante la ecuacidon fundamental de
la extensometria:

AR Al (3)
?— KT—K‘S

- Rrepresenta la resistencia eléctrica de la galga
- leslalongitud de la galga
- Al eslavariacion de longitud

- Kes el factor de galga (la razén entre la variacion unitaria de resistencia de la
galga, y su alargamiento unitario)

- &: Deformacion unitaria longitudinal del material

La ecuacién establece que la variacién de resistencia eléctrica es proporcional a la
variacion de longitud de la galga.

Por lo tanto, al medir el cambio en la resistencia eléctrica de la galga, podemos obtener
informacién sobre la deformacién del objeto que se estd midiendo. La extensometria
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dhmica se basa en el principio de que la variacién de la resistencia eléctrica de la galga
es proporcional a su variacion de longitud.

En resumen, con la extensometria se obtiene una medida precisa de la deformacidn
experimentada por el objeto.

6.1.2. Puente de Wheatstone

Para medir las variaciones de resistencia de las galgas se utiliza el puente de
Wheatstone. Es un sistema pasivo de dos parejas de impedancias en serie conectadas
en paralelo, tal y como se muestra en la llustraciéon 8, [11].

Vi

llustracion 8. Puente de Wheatstone [11]

Cuando el puente esta equilibrado no hay diferencia de potencial en la diagonal V;
siempre que se cumpla:

Ri R )
R, R

Sin embargo, manteniendo la igualdad anterior, la variacidn de las resistencias afectaria
a la tensién de salida de la siguiente:

E(AR1 AR, AR, AR4> (5)

Ae = — +
*=%4\R, "R, "R, R,

Por tanto, se observa que la posicion de la resistencia en una u otra rama es
determinante por la influencia de su signo sobre la tension de salida.

Se cumple la regla de que las resistencias de ramas continuas influyen en sentido
contrario y las de ramas opuestas en el mismo sentido.

Aplicando estas propiedades al montaje con galgas, se pueden realizar distintos tipos:
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- Montaje a % de puente: tan solo se monta una galga en cualquiera de las ramas
del puente.

- Montaje a % de puente: Se montan dos galgas en brazos opuestos (se suman sus
variaciones de resistencia) o en contiguos (se restan).

- Montaje a puente completo: Se montan todas las ramas, su distribucidn variara
segun el pardmetro de interés.

Por ultimo, el cableado de las galgas también es influyente, sobre todo en montajes a .
La resistencia de los cables podria introducir distorsidn si se conectase en serie con la
rama activa (medicion a dos hilos). Por este motivo, se ha utilizado la medicion a tres
hilos que ofrece mayor precisidn. Conecta la resistencia de los cables en serie a las ramas
adyacentes, tal y como se muestra en la llustracidon 9, [12]. Esta medicidon compensa
totalmente los efectos en el desequilibrio de los cables.

llustracion 9. Medicién a tres hilos y montaje a 1/4 de puente. [12]

6.1.3. Termorresistencia [13]

En este estudio se utiliza una termorresistencia que tomard datos constantes de la
temperatura de la estufa sincronizados con la toma de datos de la deformacién de las
probetas.

Como se indica en el grafico, llustracién 10, el coeficiente de temperatura de resistencia
de los sensores de niquel (en el eje de ordenadas) es bastante grande y no lineal. Dado
que los sensores TG se utilizan comUnmente junto con galgas extensiométricas, se han
desarrollado redes de coincidencia especiales para su uso con instrumentacion de galgas
extensométricas.
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TYPICAL DATA FOR 50 O NICKEL SENSOR
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llustracion 10. Datos del sensor de temperatura de niquel. [13]

Los LST Networks son pequefios dispositivos pasivos encapsulados en una carcasa de
resina moldeada. Estas redes se conectan entre los sensores de temperatura TG y la
instrumentacidn de galgas extensiométricas para realizar las siguientes tres funciones:

- Linealizar el cambio de resistencia del sensor de niquel con la temperatura.

- Atenuar la pendiente del cambio de resistencia al equivalente de 10 o 100
micro deformaciones por grado Fahrenheit o Celsius para un ajuste de factor
de calibracion de 2.000 en el indicador de deformacidn.

- Presentar un circuito de puente medio balanceado de 350 ohmios al
indicador de deformacién.

La instrumentacién estandar de galgas extensiométricas, como el modelo P3 de Micro-
Measurements, es ideal para su uso con estos sensores, lo que elimina la necesidad de
comprar dispositivos por separado.

Se ha utilizado en esta medicién el LST-10C-350D (MMF006425) — Matching Network.
Se conectara siguiendo el montaje recomendado, llustracion 11, en % puente.

_O .
O
TG Active
Sensor 5 2 5
50Q s i 0 =
@ +75F (+23.90Q) £
Dummy @
1 )

o)

LST NETWORK

llustracion 11. Montaje de la termorresistencia. [13]
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6.1.4. Cdlculos

Para este estudio la medicién se hace siguiendo la nota técnica TN-514 de la empresa
Micro-Measurements [15].

Cuando se instala una galga extensiométrica de resistencia en una muestra sin esfuerzo
de cualquier material de prueba y se cambia la temperatura del material, la salida de la
galga cambia correspondientemente. Este efecto se denominaba salida térmica.

Se debe a una combinacién de dos factores. En primer lugar, al igual que ocurre con la
mayoria de los conductores, la resistividad de la aleacion de la rejilla de la galga cambia
con la temperatura. También se produce un cambio adicional de resistencia debido a
que el coeficiente de expansion térmica de la aleacion de la rejilla generalmente es
diferente al del material de prueba al que estd adherida. Por lo tanto, con el cambio de
temperatura, la rejilla se somete a una deformacién mecdnica igual a la diferencia en los
coeficientes de expansion.

Dado que la rejilla de la galga estd hecha de una aleacidn sensible a la deformacidn,
produce un cambio de resistencia proporcional a la deformacién inducida
térmicamente. La salida térmica de la galga se debe a los cambios de resistencia
combinados de ambas fuentes. El cambio neto de resistencia se puede expresar como
la suma de los efectos de resistividad y expansion diferencial de la siguiente manera:

A?R = [Bs + (as — ag)FG]AT (6)

Donde:

AR ., . . .
-+ variacion de la resistencia unitaria.

- Pg: coeficiente térmico de resistividad del material de referencia.

- ag — ag: diferencia del coeficiente de dilatacidon térmica del espécimen a medir
y el de la rejilla de la galga, respectivamente.

- Fg:factor de calibracion de la galga extensiométrica.

- AT: variacidn de temperatura.

La deformacidn unitaria longitudinal debido a al cambio de resistencia en la galga es:

_ AR/R (7)
=5

&

Donde:
- F;: Ajuste del factor de calibracion del instrumento.
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En caso de que F; y F; coincida, lo cual es bastante habitual, la salida térmica de la
deformacién unitaria queda expresada como:

B (8)
ETj0(GIS) = é + (a5 — Ofc)] AT

Er10(6)s): deformacion unitaria para la salida térmica para la rejilla de la galga G en el
material de muestra S.

Para un material de referencia cuyo coeficiente de dilatacion térmica corresponde a ap:

B 9)
ET10(GIR) = F_i + (ag — aa)] AT

- &r)0(6|s): deformacion unitaria para la salida térmica para la rejilla galga G en el
material de muestra R, a partir de ahora material de referencia.

Con la diferencia de las dos ultimas ecuaciones se obtiene:

€T10(G|S) ~ €T|0(GIR) 10

Asi, la diferencia de coeficientes de dilatacidn, referida a un rango de temperatura
particular, es igual a la diferencia de deformaciones en la salida térmica para el mismo
cambio temperatura.

La seleccién del material a utilizar como estandar de referencia es un factor crucial para
garantizar la precisién del método, al igual que en cualquier otra forma de dilatometria
diferencial. En principio, el material de referencia puede ser cualquier sustancia cuyas
propiedades de expansidn sean conocidas con exactitud en el rango de temperatura de
interés.

Sin embargo, en la practica, suele ser ventajoso elegir un material con propiedades de
expansidn lo mas cercanas posible a cero. Esta eleccion garantizara una sefial de salida
gue se corresponda estrechamente con el coeficiente de expansion "absoluto" del
material de prueba, lo que permitira llevar a cabo un procedimiento de prueba mas
sencillo.

Ademads, es importante que la expansion térmica del material de referencia sea
altamente repetible y estable en el tiempo, a una temperatura constante. Asimismo, el
modulo elastico del material debe ser lo suficientemente grande como para que la
influencia mecdnica de la calibracién de deformacion sea insignificante.

En esta medicion se ha utilizado silicato de titanio cuya referencia es TSB-1
(MMFO006664).
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Para la medicion del coeficiente de dilatacidn térmica lineal se colocaron en cada
espécimen a medir dos galgas, una en la cara superior y la otra en la cara posterior. Con
esto se queria eliminar las posibles flexiones que se generasen en la pieza al estar
sometido a unas variaciones de temperatura que no se conocia con certeza su
homogeneidad. Aun asi, estas flexiones no han sido relevantes, ambas galgas median
practicamente lo mismo (llustracién 12) las deformaciones térmicas. Las posibles
discrepancias son debidas a las deformaciones en flexién (en un lado negativa y en el
otro positiva).

4000 Probeta 2

3500
3000
2500 pnrrsosoonspse)

2000

Galga Probeta (a)

1500 A Galga Probeta (b)

Deformacién (ue)

1000

500

0 100 200 300 400 500 600
-500 Tiempo (min)

llustracion 12. Resultados toma de datos probeta 2

Todas las galgas han sido conectadas en % de puente para obtener sus resultados por
separado y tratar posteriormente los datos en una hoja de calculo.

De esta forma el conjunto final de medida conectado al P3 de Micro Measurements se
muestra en la Tabla 1:
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Canal 1 Canal 2
Termorresistencia Galga probeta
1/2 puente 1/4 puente 3 hilos
K 2 K 2,085
pe/°C 10 R (Ohm) 350
Canal 3 Canal 4
Galga probeta Galga Referencia
1/4 puente 3 hilos 1/4 puente 3 hilos
K 2,09 K 2,085
R (Ohm) 350 R (Ohm) 350

Tabla 1. Disposicion de canales del P3 en la recogida de datos

El P3 de Micro Measurements y los caneles cableados se muestra en la llustracion 13y
en la llustracion 14 se observa la instalacion del P3 (elemento de la derecha azul) con el
circuito linealizador, LST Network de la izquierda.

[ éaws™ STRAIN INDICATOR

P3 2\ recoroer

llustracion 13. P3 cableado con los diferentes canales
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llustracion 14. Instalacion de P3 con circuito linealizador.

6.1.5. Puesta a punto

Se realiza una primera medicién de la temperatura para comprobar el tiempo que tarda
el material y la estufa en estabilizar la temperatura solicitada y corroborar el correcto
funcionamiento de todos los componentes.

Como se observa en la llustracidén 15 el tiempo aproximado de estabilizacidn es de dos
horas y media.

Por otro lado, se observa que el termopar (que mide la temperatura en la estufa) es
mucho mas sensible a las variaciones producidas por la estufa para estabilizar la
temperatura solicitada. Sin embargo, el material no es capaz de absorber estas
variaciones tan rapido, tal y como muestra la curva de la termorresistencia de la probeta
de referencia.

Ya que, a pesar de las variaciones, las temperaturas globales marcadas por la
termorresistencia y el termopar son muy similares entre si y a lo indicado a la estufa, se
acepta la temperatura marcada por la termorresistencia como valida. Ademas, para los
calculos del estudio se utilizara esta por ser mas precisa a la temperatura real de Ia
probeta.
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llustracion 15. Grdfica comparativa de toma de datos de la temperatura.

6.2. Preparacion de las probetas. [16]

Estos pasos de preparacidon aseguran una superficie limpia, libre de contaminantes y
adecuada para la adherencia de la galga extensométrica.

1. Limpieza grosera de la superficie, eliminando éxidos y pinturas. Desengrasado y
secado utilizando alcohol isopropilico para plasticos (ABS). llustracion 16.

llustracion 16. Preparacion de las probetas 1 [17]

2. Abrasion progresiva utilizando lijas al agua de grano 220 a 320 mantener la
superficie himeda con M-Prep Conditioner. Se eliminan las crestas y se logra una
superficie homogénea. Repetir con grano de lija mas fino, 400. llustracién 17.

Elena Olavarria Lara 40



6. Medicidn del coeficiente de dilatacion Correlacién numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

llustracion 17. . Preparacion de las probetas 2 [17]

3. Aplicar el neutralizador M-Prep Neutralizer 5A con la superficie himeda y limpiar
antes de que se seque. llustracion 18.

llustracion 18. Preparacion de las probetas 3 [17]

4. Colocar la galga sobre un cristal limpio y asegurarla con cinta adhesiva en el
centro. llustracién 19.

llustracion 19. Preparacion de las probetas 4 [17]

5. Alinear la galga sobre la superficie de la pieza siguiendo las marcas de alineacion.
llustracién 20.

llustracion 20. Preparacion de las probetas 5 [17]
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6. Levantar la cinta para liberar la galga y los terminales, doblar la cinta en
aproximadamente 452 y presionar para asegurar el correcto levantamiento.
llustracién 21.

llustracion 21. Preparacion de las probetas 6 [17]

7. Aplicar adhesivo, M-Bond AE-10 en el espécimen y la galga, cubriendo una linea
mas grande que la galga. Procede sin demora al siguiente paso. llustracion 22.

llustracion 22. Preparacion de las probetas 7 [17]

8. Posicionar la cinta sobre la pieza en un angulo de unos 302, mantener tensa e ir
deslizando una gasa para asegurar la alineacidn y evitar burbujas de aire. Una
capa fina y uniforme de adhesivo es lo ideal para un rendimiento dptimo de la
unién. llustracion 23.

lustracion 23. Preparacion de las probetas 8 [17]

9. Coloca una almohadilla de silicona y una placa de respaldo sobre la instalacion
de la galga. La almohadilla de silicona debe ser suave (durémetro A40-60) y tener
un grosor de al menos 3/32 pulgadas [2.5 mm]. Esto permitird que la fuerza de
sujecidn se aplique de manera uniforme sobre la galga. El drea de la almohadilla
de silicona debe utilizarse para calcular la presion de sujecién final. llustracién
24,
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!

llustracion 24. Preparacion de las probetas 9 [17]

10. Aplicar una fuerza en pinza al conjunto de 35 a 135 kN/m?2. Aplicar especial
cuidado a la distribucién uniforme de la presién sobre la galga. Ilustracién 25.

llustracion 25. Preparacion de las probetas 10 [17]

11. No es necesario quitar esta cinta inmediatamente después de la instalacién de
la galga. La cinta ofrecera proteccion mecanica para la superficie de la rejilla y se
puede dejar en su lugar hasta que se retire para el cableado de la galga.

12. Estos sistemas pueden no curarse correctamente por debajo de +70°F [+20°C].
Un post-curado de al menos dos horas a una temperatura de al menos +25°F
[+15°C] por encima de la temperatura maxima de funcionamiento, sin utilizar el
dispositivo de sujecion, proporcionara un rendimiento practicamente libre de
deformacion. La curva de curado del adhesivo utilizado se muestra en la
llustracién 26.

GLUELINE TEMPERATURE IN °C —

625 50 75 100 125 150 175
NS O T T
g‘ I | l I I % %
3 1
| I |
sl N I l I
= l

L I |

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
GLUELINE TEMPERATURE IN °F —

llustracion 26. Recomendacion curva de curado para el adhesivo M-Bond AE-10 [17]
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Soldadura de cables

6.3.

Preparar el cable quitando algunos hilos y se deposita estafio en la punta.

Proteger la banda con papel autoadhesivo, dejando expuestos solo los puntos de
soldadura.

Aplicar una pequefia gota de soldadura sin aplicar demasiado calor para evitar
desprender la banda del soporte. Realizar la operacién en no mas de dos

segundos, repitiendo si es necesario.

Unir los cables a los terminales y a la banda manteniendo caliente y limpio el
soldador, sin aplicar soldadura adicional.

Cadena de medida utilizada.

Los componentes utilizados para la medicién fueron:

Termorresistencia de niquel ETG-50B/W.
Network LST LST-10C-350D de Micro-Measurements (MMF006425).

Galgas extensométricas de Micro-Measurements CEA-06-250UNA-350
(MMF404864).

Estufa.
P3 de Micro-Measurements.
Termopar.

Probeta 0 o de referencia silicato de titanio cuya referencia es TSB-1
(MMFO006664).

Componentes sobre los que se realiza la medicién: 3 probetas de ABS con
impresion a 02 rectilinea y 100% de relleno.

Cables eléctricos de igual longitud que soportan una temperatura maxima a
2602C de Micro-Measurements 430-FSRT 100’ (MMO006524).

Se muestra en la llustracion 27 el interior de la estufa con las probetas de ABS (negra) y
de referencia (traslticida) con las galgas extensiométricas y la resistencia eléctrica
adheridas y soldadas a los cables.

Se puntualiza que la resistencia eléctrica estard adherida tan solo a la galga de referencia
mientras que las galgas extensiométricas estan dispuestas en ambas probetas.
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llustracion 27. Conjunto de medida extensiométrica en el interior de la estufa

6.4. Resultados obtenidos.

Se realizan tres ensayos variando la temperatura en tres intervalos estabilizados, sin
superar el umbral de los 1002C para evitar la alteracion del adhesivo de las galgas y del
material de las probetas, ABS.

Observando los resultados, llustracidon 28, se puede concluir que las variaciones medidas
del coeficiente de dilatacidén lineal en funcion de las temperaturas estudiadas se
encuentran dentro de la dispersion de los resultados. Por ello, y para su utilizacién en
las simulaciones numéricos se estima a = 158 + 4 pe /°C.

El resultado es la media del coeficiente obtenido para cada uno de los tres intervalos de
temperatura estudiados. En la llustracién 28 se muestran los valores medios de los

estudios para las tres temperaturas con sus correspondientes desviaciones estimadas.

Los resultados detallados de cada uno de los estudios se encuentran en el anexo 0.
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llustracion 28. Resultados del coeficiente de dilatacion térmica
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7. Medicion de temperaturas durante el proceso de fabricacion,
mediante termografia infrarroja

7.1. La Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica utilizada para medir temperaturas de manera
no invasiva, mediante la captacién de la intensidad de radiacién infrarroja que emiten
los cuerpos. Siguiendo ley del cuerpo negro todos los objetos por tener mayor
temperatura que el cero absoluto emiten radiacion en todo el espectro, esta radiacidn
depende de la temperatura a la que se encuentre el cuerpo. Por este motivo la lente de
una cdmara infrarroja debe procurar mantenerse lo mds cercana posible al cero
absoluto.

Las camaras termograficas son herramientas utiles para la medicion de temperaturas en
objetos. La energia radiada, que es invisible al ojo humano, se convierte en una imagen
visible formada por el conjunto de la temperatura de cada uno de los puntos capturados
y procesados por la camara.

La termografia infrarroja tiene diversas aplicaciones en diferentes campos, como la
industria, la medicina, la construccién y la ciencia en general. Es una técnica muy util
para la deteccién temprana de anomalias térmicas, identificacién de puntos calientes o
frios, analisis de procesos de produccién y mantenimiento preventivo, entre otros. En
este caso, aportara el estudio térmico real durante el proceso de impresién 3D para ser
posteriormente comparado con el simulado.

Para realizar una correcta medicidén se deben tener en cuenta los siguientes factores
[18]:

- Material a medir: emisividad de la superficie del objeto que se traduce en la
capacidad de dicho material de irradiar energia infrarroja

- Distorsion por reflejos de objetos cercanos: radiacion emitida por los objetos de
alrededor que afectan al resultado de la medicién

- Absorcién atmosférica: reduccion de la radiacidon emitida por el objeto al
atravesar la atmosfera. Esta reduccion de la radiacion aumenta con alta
humedad atmosférica o particulas en el aire y con la distancia a la que nos

situemos del objeto a medir.

- Temperatura ambiente: proporcién de la radiacion que es reflejada en la
superficie

Conceptos importantes para la entender la termografia infrarroja:

- Emisividad: propiedad fisica que cuantifica la capacidad de un objeto para emitir
radiacion infrarroja en funcién de su temperatura. Es un parametro
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adimensional que oscila entre 0y 1, donde el valor de 0 indica que el objeto no
emite radiacidn infrarroja, mientras que un valor de 1 indica que es un emisor
perfecto. Deriva del cociente entre la radiacion emitida por una superficie y la
emitida si esta fuera un cuerpo negro a la misma temperaturay longitud de onda.
La emisividad se encuentra influida por diversos factores, tales como Ia
composicion quimica del objeto, el acabado superficial y la temperatura. A modo
de ejemplo, los metales pulidos suelen presentar una emisividad baja, mientras
que los materiales con superficies rugosas poseen una emisividad elevada.

- Reflexidn entendida como energia reflejada: capacidad de un material de reflejar
la radiacidn infrarroja. Es obtenida del ratio entre la energia reflejada por la
superficie y la energia incidente en esta.

7.2. Cadena de medida utilizada
Los componentes utilizados para la medicién fueron:

- Camara termografica FLIR A6750sc MWIR, llustracién 29, ficha técnica y manual
[19], [20].

- Software FLIR ResearchIR Max, manual aplicado en el anexo 0

- Impresora JCR 600 [10]

- Probetas de ABS

llustracion 29. Cdmara termogrdfica FLIR A6750sc MWIR sobre el tripode

Elena Olavarria Lara 49



7. Medicién de tem peratu ras Correlacién numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

7.3.  Ensayos realizados y resultados

Se realizan dos ensayos. Una primera en la que se desea observar la velocidad de
enfriamiento global de la pieza y la segunda referente a la curva de temperatura de un
punto concreto respecto al tiempo.

7.3.1. Calibracion de la emisividad

Como se ha comentado anteriormente la emisividad es de vital importancia en un
estudio termografica por lo cual, a pesar de tener las emisividades de los materiales a
medir tabuladas, se realizdé una pequefia calibracidn previa al estudio.

Esta calibracion consiste en, a una temperatura controlada, hacer corresponder los
valores medidos por la cdmara por los reales, comparados por la temperatura ambiente
controlada.

Se procede cerrando ventanas y puertas y programando la climatizacion a una
temperatura de 232 Tras un tiempo considerable para permitir que todos los
componentes alcanzasen la misma temperatura ambiente medida con un termopar de
232 se procede a la calibraciéon. Variando la emisividad en el software FLIR ResearchIR
Max hasta que la calculada por el software y la real coincidiesen, se usan como primeros
valores orientativos los tabulados en la tabla proporcionada por FLIR para el vidrio [21]
y los proporcionados por la base de datos del software Digimat para el ABS.

Es de mencionar la dificultad de la calibracidn debido al vidrio de la impresora que
funciona como cama. Al ser un material que refleja, se debe tener especial cuidado para
evitar medir la temperatura de los elementos reflejados en vez del propio cristal. Es por
esta misma razén que todas las mediciones con la cdmara termografica se realizaron con
la puerta de la impresora abierta, para que la lectura fuese lo menos alterada posible.
De otra forma la medicidn estaria alterada por el posible reflejo de la puerta también de
vidrio.

Los resultados obtenidos de la calibracién son:

- Emisividad de la cama, vidrio 0,635

- Emisividad ABS 0.935

7.3.2. Medicién 1: Enfriamiento de un punto concreto durante la impresion
Para las mediciones se procede como en la calibracién, con la puerta de la impresora

abierta, el aire acondicionado para controlar la temperatura ambiente y se ajusta la
emisividad de los materiales a la obtenida en la calibracion.
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Con esta medicion se quiere observar el enfriamiento de un punto concreto de la
probeta durante su extrusidn y la influencia posterior de la fabricacién de las capas
superiores.

Para ello se procede escogiendo un punto de la probeta, mostrado en la llustracién 30
(la imagen ha sido tratada para mostrar los puntos de interés y mejorar su compresion)
sobre el cual se tomardn los datos de la temperatura respecto al tiempo.

Punto de interes

- 4

llustracion 30. Punto de interés en el momento de extrusion, marcado por el Cursor 1.

Para la recopilacidn de dichos datos se ha realizado una grabacidon de 3 capturas
simultaneas cada 15 segundos durante 7 minutos, 420 segundos durante la impresion
de la capa donde se ubica el punto de interés y las dos superiores. De esta forma se
obtiene una gran resolucién y detalle de todo el proceso de fabricacion de las tres capas
consecutivas. La decisidon de por qué se toman 3 capturas esta descrita en el epigrafe
siguiente.

La llustracidon 31 muestra los resultados obtenidos durante dicha grabacidén, es decir, la
variacion de la temperatura respecto del tiempo del punto de interés (sefialado en la
llustracion 31) durante la fabricacion de tres capas consecutivas.

250
El extrusor pasa encima
. del punto de interes
@ 1° Capa @ 2° Capa 3 Capa
200
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llustracion 31. Resultados de la medicion de temperatura de un punto concreto a lo largo del tiempo
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Se puede observar en la llustracién 31 que cada vez que el cabezal del extrusor pasa de
nuevo sobre el punto para realizar una nueva capa (marcado en rojo) dicho punto eleva
su temperatura cerca de los 2009C. Si bien, esta elevacion de temperatura va
disminuyendo conforme la capa a imprimir queda mas alejada del punto de interés (se
aprecia mejor entre la temperatura maxima de la 22 capa y la de la 32 capa).

Por otro lado, en las tres capas se observa que la disminucidn de temperatura una vez
que el cabezal se ha alejado es muy rapido. En apenas 30 segundos la temperatura
maxima de todas las capas ha disminuido de los 2002C hasta los 1002C, la temperatura
de la cama de impresién.

Por ultimo, se observa en las capas 12 y 32 una deformacidn que no se aprecia en la capa
29, En la llustracidn 33, llustracién 34 e llustracidn 35 se observa con mayor detalle las
graficas de todas las capas. Esta deformacion es debida al desplazamiento del extrusor
al realizar la capa y la perspectiva en alzado de la cdmara termografica. La pieza se
imprime en modo grid, es decir, una capa se realiza con movimientos longitudinales del
cabezal, en direccion del eje X (siguiendo el sistema de coordenadas de la llustracion 32)
y la siguiente con movimientos transversales, en direccion del eje Z.

llustracion 32. Probeta y ejes

Por ello, cada vez que el extrusor se desplaza longitudinalmente para fabricar cada linea
de la capa, la perspectiva de la cdmara capta el movimiento del extrusor practicamente
encima del punto de interés y recoge valores de temperatura elevados.

Sin embargo, en la 22 capa el extrusor se desplaza transversalmente para fabricar cada
linea de la capa por lo que tan solo pasa una vez por el punto de interés (visto desde el
alzado). Esta es la principal diferencia entre las capas que se ve reflejada en las graficas
de temperatura/ tiempo.
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llustracion 33. Variacion de la temperatura de un punto concreto. 19 Capa.
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llustracion 34. Variacion de la temperatura de un punto concreto. 29 Capa.
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llustracion 35. Variacion de la temperatura de un punto concreto. 3¢ Capa.

7.3.3. Medicién 2: Enfriamiento global de la pieza

Para las mediciones se procede como en la calibracién, con la puerta de la impresora
abierta, el aire acondicionado para controlar la temperatura ambiente y se ajusta la
emisividad de los materiales a la obtenida en la calibracion.
Para observar el enfriamiento global de la pieza se escoge el proceso de enfriamiento
tras la fabricaciéon de una probeta de 100% de relleno rectilineo a 02 y las temperaturas
de interés seran (correspondientes a los elementos mostrados en la llustracion 36):

- Temperatura de la cama de impresor (Line 2- azul).

- Temperatura de la primera capa de la probeta (Line 1 —rojo).

- Temperatura de la tltima capa de la probeta (Box 1 — verde).
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llustracion 36. Captura de FLIR ResearchIR Max. Enfriamiento. Elementos de toma de datos en el programa

La recopilacion de datos se realizd en dos grabaciones secuenciales de 15 minutos cada
una: en la primera se tomaron 3 capturas simultaneas cada 15 segundos y en la siguiente
se tomaros estas 3 capturas cada 30 segundos. De esta forma, se logra con bastante
precision la curva de enfriamiento de todos los elementos.

Se escogen 3 capturas simultaneas de diferentes intervalos de temperatura para
obtener mayor resolucidn en el estudio. Aplicando la técnica "superframing" se permite
capturar varias imagenes de diferentes espectros de temperatura simultdneamente
para producir una sola imagen con una resolucién final mas alta. En otras palabras, es
un proceso mediante el cual se combinan varias imagenes térmicas en tiempo real para
crear una imagen de mayor resolucién y detalle.

Los intervalos de temperatura de cada espectro son (en 2C): 10-90, 80 — 200 y 150 - 300
Los valores numéricos obtenidos a partir de las grabaciones son la media de las

temperaturas dentro de cada region, cuadrado o linea, frente al tiempo. Se observan en
la grafica de la llustracién 37.
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llustracion 37. Grdfica enfriamiento global de la pieza al 100% de relleno y modo rectilineo

En conclusidn, se observa un decrecimiento exponencial aunque se puede asemejar a
un comportamiento practicamente lineal de la temperatura respecto del tiempo. Se
observa ademas que la mesa de impresion es la que mantiene mas alta la temperatura
mientras que la Ultima capa de la pieza es la que mantiene una temperatura inferior en
todo el proceso de enfriamiento.

Esto nos lleva a concluir que probablemente es la cama es quien marca el ritmo de
enfriamiento. Si bien el material podria enfriarse mucho mas rapidamente, como se
observa en la Medicién 1 de este epigrafe, la cama tarda mas en enfriarse y mantiene la
temperatura global, haciendo que el descenso de la temperatura por conveccion con el
ambiente sea mas lento, con una duracién total de media hora aproximadamente.
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8. Medicion de distorsiones

8.1. Metodologia empleada

En esta medicion se recogeran los datos de las deformaciones producidas durante el
proceso de impresion de todas las probetas con variaciones en el porcentaje de relleno
y con modo de impresidn grid (cuadricula).

Estos resultados estan tomados en el centro de la pieza sobre una linea de interés. Esta
estd marcada en la llustracién 38 como la linea de rayas roja, en la parte inferior de la
pieza. El objetivo de la medicidn se centrard en la desviacién maxima de esta linea en la
direccidn del eje Y frente a la horizontal.

llustracion 38. Linea de medicion de la pieza. Imagen extraida del software SolidWorks.

Para observar las deformaciones producidas en las probetas se realiza una Unica medida
en cada una de ellas en la parte central de la pieza, en la cara mas lisa, es decir, la cara
pegada ala cama en laimpresion. En la llustracidon 39 se toman los datos de ambas caras
de la probeta para decidir cual presenta menor rugosidad y por tanto es mas adecuada
para medir la distorsion del plano medio.

La curva roja, con menor distorsién, es la cara en contacto con la cama de impresion.
Esta cara es la escogida para medir el resto de las probetas. La curva azul presenta mayor
distorsion al ser la cara “libre”, la Ultima en ser impresa; la distorsidén corresponde a los
filamentos superficiales, a la rugosidad propia del acabado final de la ultima capa.
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Rectil(2) C1 = 0,000mm 201,86um -241,26pm
C2 = 0,000mm 201,86pum -241,26pm
C1-C2 = 0,000mm 443,12um
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Rectil(Z) P-P = 541,75 um

llustracion 39. Grdfica resultado del perfildmetro de la primera probeta con 25 % de relleno.

Cadena de medida

Se realizard una medicidn del error geométrico en rectitud con el medidor de forma
RONDCOM NEX (resolucion mdaxima de 0,001 um), mostrado en la llustraciéon 40 y la
colocacién de la probeta dispuesta para la medicién en la llustracion 41
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llustracion 41. Palpador y probeta en el medidor de

llustracion 40. Medidor de forma RONDCOM NEX forma.

A diferencia de los TFGs anteriores de esta linea de investigacidn, no se ha utilizado el
método del escaner 3D por varios motivos:

e Mayor precision, el medidor de forma cuenta con una resolucién maxima de
0,001um frente a los 0,05 mm del escaner.

e Menor nimero de operaciones en la cadena de medida, lo que se traduce en
menor posibilidad de errores de transferencia. Esta reduccion de procesos de
muestra en la llustracién 42.

Escaner 3D Soft Geomfagic
EinScan Por Shci)ni\r/:/;;eD Essentials/
2X Plus SolidWorks

Medidor de
forma
RONDCOM NEX

llustracion 42. Comparativa de procesos.

® Mayor rapidez del método, mejorando la eficiencia del trabajo

Sin embargo, se deben resaltar algunas desventajas de este método:
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e Unsoloresultado por medicidn, mientras que con el escaner, una vez escaneada
la pieza se puede medir con un software de procesado donde sea oportuno, con
el medidor de forma se debe de realizar una medicidén para cada curva deseada.

e El palpador no llega a medir los extremos de la pieza, es decir, de los 160 mm de
longitud de la pieza tan solo es posible medir 155 mm como maximo. Esto es
debido a la colocacién manual inicial del palpador con cierto margen hasta el
soporte de sujecion.

8.2. Resultados.

El medidor de forma muestra los resultados observados en la llustracion 43. La grafica
muestra la curva ajustada a la vertical entre las lineas verdes. Es de destacar que la
orientacién de la grafica se debe a la posicién de la probeta en vertical, se puede advertir
mejor en la llustracién 41.

Rectil(2) C1 = 54,490mm 313,69um
C2 = 54,490mm 313,69um
C1-C2 = 0,000mm 0,00pm
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X047 um]
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x25

400um
Rectil(Z) P-P = 511,90 pm
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llustracion 43. Grdfica resultado del perfilometro de la tercera probeta con 50 % de relleno

Los valores finales recogidos son las desviaciones mdaximas de cada probeta. En Ia
llustracién 43 se observa en la esquina superior izquierda “P-P=511,90 um”, este
resultado marca la distancia entre las lineas verdes. Este valor se ha usado como
referencia, pero se ha calculado manualmente la desviacion maxima de curva para evitar
la rugosidad. La distancia tomada se muestra en la llustracion 44, donde la linea azul
marca la amplitud mdaxima por la izquierda sin rugosidad. Se obtienen unos resultados
totales ligeramente inferiores a los resultados “P-P” sin tratar.
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llustracion 44. Grdfica resultado del perfildmetro de la tercera probeta con 50 % de relleno corregida

El resto de las graficas de resultados se encuentras recogidas en el anexo 0.

Enla
PROBETA 25% 50% 75% 100%
1 (um) 371 381 452 401
2 (um) 441 576 370 501
3 (um) 518 478 364 306
Medida (um) 435 465 392 387
DISPERSION 73 98 49 97

Tabla 2 y la llustracién 45 se muestran los resultados de cada modelo. Se recuerda que
para cada porcentaje de relleno (25, 50, 75 y 100%) se han realizado tres probetas para
poder observar la dispersidén y continuidad de los resultados obtenidos.

PROBETA 25% 50% 75% 100%
1 (um) 371 381 452 401

2 (um) 441 576 370 501

3 (um) 518 478 364 306
Medida (um) 435 465 392 387
DISPERSION 73 98 49 97

Tabla 2. Resultados medicion de distorsiones
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llustracion 45. Grdfica medicion de distorsiones

8.2.1. Conclusiones

Se observa que los resultados de las probetas estdn dentro del mismo orden de
magnitud, sin embargo, las dispersiones son demasiado grandes.

Por ello se concluye que el pardmetro de estudio, el porcentaje de relleno, no es tan
influyente como para observar diferencias notables en la deformacion de las probetas.
Ya que todos los resultados en el mismo orden de magnitud.

Por ultimo, se observa una gran dispersidn entre las probetas, lo que implica una baja
repetibilidad en el método de fabricacién. Esto se puede observar a simple vista en la
llustracién 46, donde las probetas fotografiadas en la misma cara presentan
menor(probeta 50-1) o mayor rugosidad (50-2) dependiendo del espécimen.
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9. Simulacién numeérica del proceso de fabricacion mediante
elementos finitos.

En este apartado se describen las simulaciones realizadas para su posterior correlacion
con los resultados experimentales de la cdmara termografica y con los de la medicidn
de distorsiones.

9.1. El problema termomecanico en Digimat

Para la simulacidn se usa el software Digimat AM, que realiza simulacion por elementos
finitos basdandose en la capacidad de calculo de Marc Mentat.

Para entender este software se presenta el problema tedrico que este soluciona en el
apartado 2.2. El programa usa las ecuaciones diferenciales del problema termomecanico
y las soluciona para cada elemento de la malla. Las ecuaciones de dicho problema se
muestran a continuacion:

KTj; = YTol;,; = pcp, T (11)

pu i+ A+ —yT; =0 (12)

Donde:

- T:temperatura
- u;: componente del desplazamiento segln la coordenada i
- K:conductividad del material
-y = (CGA+2pa
- a: coeficiente de dilatacion térmica
- Ay u: constantes de Lamé
- To: Temperatura de referencia
- p:densidad del material
cp: calor especifico

9.2. Parametros de simulacion
Los parametros generales de la simulacion son los siguientes:
- Tipo de impresién: FFF

- Tipo de analisis: Warpage de alta fidelidad

Material: ABS HXGN genérico sin efectos de relajacién.

Coeficiente de dilatacion lineal de 158 um.
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Pardmetros del proceso:
o Temperatura del extrusor: 240 °C
o Temperatura de la cama: 100 2C

o Temperatura de la habitacién: 23 ¢C

Tamafo del Voxel de la malla: 0,5 mm

Discretizacién: Capa a capa (mejor relacién coste computacional — calidad final
de los resultados)

Control de salida:

o Para el estudio de deformaciones:
=  Temperatura: Al final de cada capa
= Desplazamientos: al final de capa
=  Tensiones residuales: minimas

o Para el estudio térmico:
=  Temperatura: Todas, maximas
= Desplazamientos: al final de capa
=  Tensiones residuales: minimas

Para mds informacidén acerca del software Digimat consultar el anexo 0 o el manual de
usuario [22].

9.3. Resultados

9.3.1. Deformacion

Se desea analizar las deformaciones producidas durante el proceso de impresién de las
piezas variando el porcentaje de relleno y con modo de impresidn grid (cuadricula).

Para obtener de estos resultados se ha extraido de Digimat la deformacidn de la malla.
Se han recogido los desplazamientos en el eje Y de la linea de rayas rojas, llustracién 47,
tal y como se hizo en el apartado anterior, para asi poder hacer la posterior correlacion
adecuadamente.
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llustracion 47. Linea de medicion de la pieza. Imagen extraida del software SolidWorks

La deformacion resultante de esta linea para cada uno de los porcentajes de relleno se
encuentra representada en la llustracion 48.

=25 —4—50 75 —e—100

2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00 —r——
80 100, 120 180

-5,00E-02

deformacion en z (mm)

-1,00E-01

-1,50E-01

-2,00E-01

valor de la coordenada x (mm)

llustracion 48. Resultados de la simulacion. Comparativa de los distintos % de relleno

Para calcular la desviacién maxima se ha ignorado los laterales puntiagudos de la grafica
ya que, como se explicé en el apartado 0, en la medicidon real no es posible medir los
extremos. Ademas, esa desviacion en los laterales tampoco es observada a simple vista
en las probetas.

Se han obtenido los resultados mostrados en la Tabla 3 y la llustracién 49.
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PROBETA 25% 50% 75% 100%
DIGIMAT (um) 53 123 156 72

Tabla 3. Resultados deformacion médxima Digimat.
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llustracion 49. Grdfica resultada de la deformaciéon mdxima en Y

De estos resultados se puede concluir que no se mantiene el mismo orden de magnitud
entre los distintos porcentajes de relleno y tampoco se cumple ninguna relacion % de
relleno/ deformacién, contrariamente a la bibliografia.

Ademas, los extremos laterales presentas deformaciones inusuales. Por tanto, se
determina que no se estan teniendo en cuenta todos los pardmetros necesarios para la
correcta simulacion.

9.3.2. Velocidad de enfriamiento y temperatura

Respecto a la temperatura se realizan dos simulaciones. Una referente a la velocidad
de enfriamiento de la pieza y la segunda referente a la curva de temperatura de un
punto concreto (nodo) respecto al tiempo.

Para observar el enfriamiento se escoge simular una pieza de 100% de relleno rectilineo
a 02 (igual que la probeta sobre la que se midid el enfriamiento real en el apartado 0) se
escogieron los siguientes parametros en el software:

- Tiempo de enfriamiento (cooling): 2000 s (aproximadamente media hora, es lo
que tardo la pieza real en enfriarse).

- Numero de incrementos por capa: 6 (compromiso entre coste computacional y
calidad de los resultados)

El enfriamiento de toda la pieza se muestra en la llustracion 50. Se observa un descenso

lineal de la temperatura con respecto al tiempo, desde la temperatura de la cama
(1002C) hasta la temperatura ambiente (23 2C).
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llustracion 50. Enfriamiento simulado con Digimat

Por otro lado, se realiza la simulacidén de una pieza de 100 % de relleno, pero en modo
grid (cuadricula) a 0y 909, al igual que las probeta usada para la termografia de un punto
concreto en el apartado 6. El nodo seleccionado, llustracion 51, ha sido escogido lo mas
cercano al punto de la termografia real. Es de destacar que un nodo de la malla tiene
una altura de 0,5 mm, mientras que la altura de capa de la pieza es de 0,25 mm por lo
gue un nodo representa una porcidn de dos capas adyacentes.

Position of Node 280535:
Original (16.0000, 0.0000, 3.9999)
After deformation (18.1627, 0.5788, 4.2389)

ID 280535

Yo @.x

llustracion 51. Nodo seleccionado en Digimat para la curva temperatura/ tiempo

En la llustracién 52 se observan los resultados obtenidos de graficar la temperatura del
nodo respecto del tiempo. El nodo comienza con una temperatura elevada de 240 eC
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gue corresponde con el momento de ser extruido, pero rapidamente, en apenas un
minuto cae su temperatura hasta la temperatura de la cama, 1002C.

300
1° capa de nodos 2° capa de nodos 3 capa de nodos 4 capa de nodos
(2 capas) (4 capas) (6 capas) (8 capas)
250
200

Temperatura (2C)
=
8

8

M\o\_‘/@\-\ab—

El extrusor pasa encima
del nodo de interes

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tiempo (min)

llustracion 52. Curva temperatura/ tiempo de un nodo concreto

Se observan a continuacion pequefas oscilaciones (marcadas en rojo) cada 4 minutos
aproximadamente, el tiempo que tardan en fabricarse 2 capas (o una capa de nodos).
Estas ligueras elevaciones se deben a la fabricacién de la capa superior justo encima del
nodo en cuestidn. Al pasar el extrusor y el material caliente sobre el nodo se eleva su
temperatura hasta unos 114 2C. Aunque no se aprecia en la grafica en la Tabla 4
podemos observar un ligero decrecimiento de la temperatura (marcadas en gris)
conforme la linea de nodos en fabricacion esta mas lejos del nodo escogido.

Tiempo (min) Temperatura [°C]
33 240
34 114
35 103
37 101
38 114
40 104
41 101
42 112
44 104
45 102
47 110
48 104
49 102

Tabla 4. Tabla temperatura/ tiempo de un nodo concreto
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En conclusién, el enfriamiento global una vez acabada la impresion tiene un
decrecimiento lineal desde la temperatura de la cama inicial hasta la temperatura
ambiente.

Por otro lado, la temperatura de enfriamiento del material es muy rdpida y en poco
tiempo se alcanza la temperatura de la mesa. La fabricacion de las capas superiores tiene
una leve influencia en la capa inferior (incremento de 13 2C de la capa inferior) que se
va atenuando con las capas siguientes.

Elena Olavarria Lara 71



Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

Elena Olavarria Lara 72



10. Correlacion numérico—experimental Correlacién numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

10. Correlacién numérico-experimental

En este apartado se precede a discutir la correlacidn obtenida entre los resultados
numéricos y los experimentales.

10.1. Deformaciones
En la llustracion 53 se observa la relacion entre los resultados experimentales (apartado
0) y los simulados (apartado 9.3.1). Se aprecia que no hay ninguna correlacién evidente

entre los resultados. No solamente no tienen el mismo orden de magnitud los
resultados, sino que ademas, las lineas de tendencia no coinciden.
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llustracion 53. Resultados comparados de la deformacion.

Por otro lado, el resultado experimental demuestra una baja influencia del pardmetro
estudiado (el porcentaje de relleno) frente a las deformaciones ya que todas las
deformaciones estan dentro del mismo orden de magnitud. Sin embargo, el resultado
numeérico presenta variaciones entre los especimenes de hasta cerca de tres veces su
valor (entre la deformacion del 25% vy la del 75% hay un incremento de 53 um a 156 um).

En conclusidon, hay mas pardmetros en el estudio de la deformacidn de los que se estdn

tomando en cuenta. Adema3s, se deben revisar los métodos de obtencién de datos tanto
numeérico como experimental.
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10.2. Temperatura

10.2.1. Enfriamiento global de la pieza

Como se observa en la grafica de la llustracidon 54 la correlacién entre los resultados
experimentales del enfriamiento de la mesa, ultima capa y primera capa con el resultado
numérico es realmente buena. A pesar de que el resultado numérico es totalmente
lineal frente a la ligera curvatura que se observa en los resultados experimentales la
correlacién es mas que aceptable.
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llustracion 54. Comparativa enfriamiento global experimentales y numérico

Por tanto, se puede concluir que el enfriamiento global de la pieza es exponencial
aungue se puede asemejar a un comportamiento practicamente lineal con respecto del
tiempo.

10.2.2. Enfriamiento de un punto concreto

Al observar la llustracidn 55, resultado experimental e llustracién 56, resultado
numérico se deben tener ciertas consideraciones en cuenta. Los resultados numéricos
corresponden a la simulacidén de un nodo, que es el doble de la altura de capa, es decir,
cuando se termina de fabricar una capa de nodos en la simulacién, se termina la
impresién dos capas reales. Es evidente pues que una capa de nodos tarde el doble que
una capa real. Tras esta aclaracién se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Lavelocidad de enfriamiento es rapida en ambos resultados, pero mientras que
la simulacién tarda 1 minuto aproximadamente en alcanzar la temperatura de la
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cama, el resultado experimental la alcanza en apenas 15 segundos. Sin embargo,
ya que el tiempo de fabricacién de una capa de nodos corresponde al doble de
una capa real, el tiempo de enfriamiento de un nodo de una capa de nodos
también puede corresponder al doble de un punto de una capa real, dando como
resultado un tiempo de enfriamiento simulado de 30 segundos.

- Enambas graficas se observa la influencia de las capas superiores sobre el punto/
nodo de interés con un aumento de la temperatura puntual, sin embargo, la
repercusiéon en la simulacién parece ser mucho menor. Aun asi, en ambas se
cumple un decrecimiento de la influencia con forme la capa esta mas alejada.
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llustracion 55. Resultados experimental de la medicion de temperatura de un punto concreto a lo largo del tiempo
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llustracion 56. Curva temperatura/ tiempo de un nodo concreto numéricamente
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11. Conclusiones

La fabricacion aditiva de polimeros es un campo en constante evolucién y se han llevado
a cabo numerosos estudios para abordar el desafio de la relacion entre la temperatura
y las deformaciones en el proceso de fabricacion.

En primer lugar, se ha medido el coeficiente de dilatacion lineal ¢ = 158 + 4 pe /°Cy
este se mantiene constante dentro del rango de interés.

Posteriormente, tras haber realizado este TFG, se puede concluir que el proceso de
fabricacidon no es lo suficientemente repetitivo ya que se obtienen resultados de
distorsiones y calidades superficiales muy diferentes empleando los mismos parametros
de fabricacion.

Por otro lado, se observa que el parametro elegido para analizar su influencia sobre la
distorsidn, provocada dicha distorsidn por las tensiones termomecdnicas derivadas del
proceso de fabricacion, no ha sido concluyente.

Respecto a la simulacion de la deformacién, estd claro que el modelo de elementos
finitos obtiene deformaciones muy inferiores a las medidas experimentalmente, aunque
no se han podido determinar sus causas.

Respecto a los estudios térmicos los resultados son mas favorables.

Se ha obtenido una buena correlacidn numérico- experimental y se puede concluir que
probablemente el enfriamiento global de la pieza estd marcado por la velocidad de
enfriamiento de la cama. Dicho enfriamiento es decreciente exponencialmente, aunque
se puede asemejar a un comportamiento lineal con respecto al tiempo.

Por otro lado, el enfriamiento del material una vez depositado en la cama de impresion
es bastante rapido (los resultados oscilan entre el experimental de 15 s y el numérico de
30 segundos), el material se enfria antes de que se acabe de fabricar el resto de la capa.

Respecto a la influencia que puede tener la impresion de las capas superiores en un
punto de la capa inferior, no se ha llegado a una magnitud coincidente, pero
definitivamente la impresion de las capas inmediatamente superiores incrementa la
temperatura de la justo inferior. Este efecto se va atenuando conforme la capa superior
impresa esta mas alejada.

Como conclusidn general se puede decir que, si bien las correlaciones térmicas entre las
simulaciones y las medidas experimentales han sido suficientemente buenas, no lo es
asi en el caso de las distorsiones, objeto principal de este trabajo.
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12. Lineas futuras de investigacion

Con objeto de seguir profundizando en el estudio de las deformaciones termomecanicas
inducidas en los procesos de fabricacidon aditiva mediante fusion de filamentos
poliméricos (FFF) se proponen las siguientes lineas de trabajo:

- Mejorar las condiciones del proceso de fabricacidon para, de esta forma, disminuir
la dispersion de calidad en las probetas fabricadas.

- Seleccionar geometrias, condiciones de relleno y parametros de fabricacién, mas
apropiados para analizar su influencia sobre las deformaciones termomecanicas.

- Con respecto a la simulacion numérica, compartir los resultados tedrico-
experimentales con la empresa desarrolladora del mismo (HEXAGON) para

analizar las razones que pueden llevar a obtener las discrepancias obtenidas.

- Profundizacién en el método de medicién de probetas tanto por escaner 3D
como por el medidor de forma para comparar ambos resultados.

- Estudio considerando las propiedades viscoelasticas del material.

- Estudio en profundidad del software Marcmentat y posterior correlacién con los
resultados numérico- experimentales.
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1. Resultados del coeficiente de dilatacion térmica

1.1.  Resultados de la toma de datos, deformacién de las galgas
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llustracion 57. Resultados toma de datos probeta 1
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llustracion 58. Resultados toma de datos probeta 2
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llustracion 59. Resultados toma de datos probeta 3
1.2.  Resultados del coeficiente de dilatacion térmica tras los calculos
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llustracion 60. Resultados coeficiente dilatacion térmica probeta 1
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llustracion 61. Resultados coeficiente dilatacion térmica probeta 2
Probeta 3
[ J ) [}
10 20 30 40 50 60 70 80
T2 (2C)

llustracion 62. Resultados coeficiente dilatacion térmica probeta 3
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2. Resultados de medicidon de distorsiones

Rectil(Z) C1 = 0,000mm 201,86pum -241,26pm
C2 = 0,000mm 201,86pum -241,26um
C1-C2 = 0,000mm 443,12um
[mm]
120
P-P =371,33um
P-P =i541,75im - A
80_ ................ e ......... e iR e R R AR T
40_ .................................. , ......... = .........................................
0 | | |
-800  -400 0 400 800
x0,29 [um]
40mm
x25
400pm

Amplif de expansion:Proporcional
Rectil(Z) P-P = 541,75 pm

llustracion 63. Grdfica resultado del perfildmetro de la primera probeta con 25 % de relleno.

Rectil(2) C1 = 52,660mm 303,31ym
c2 52,660mm 303,31um
C1-C2 0,000mm 0,00pm

[mm]

P-P =487,22um
192,66

172,66

152,66

132,66

112,66

.w,
‘WW"WW

92,66

A

72,66 ; 3\\

52,66 T T T T T T T T T T T T
-2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400

X047 (um]

20mm ’
x25

400pum

Rectil(Z) P-P = 487,22 um
llustracion 64. Grdfica resultado del perfilometro de la segunda probeta con 25 % de relleno

Amplif de expansion:Proporcional
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Rectil(2) C1 = 54,340mm 360,86pum
c2 54,340mm 360,86um
Cc1-C2 0,000mm  0,00pm

[mm]

P-P =619,49um
194,34

174,34

T

154,34

134,34

114,34

R m Ww
o

94,34

ww ,MW]

74,34 E
%%.

54,34 3%5,

I T I I T I T l I T T
-2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
x0,47 [um]

20mm
x25

400pm
Rectil(Z) P-P = 619,49 pm
llustracion 65. Grdfica resultado del perfilometro de la tercera probeta con 25 % de relleno

Amplif de expansién:Proporcional

Rectil(Z) & 52,940mm 265,64pm
52,940mm 265,64um

0,000mm  0,00pm

(@]
L\S}
nun

c1-c2
[mm]

P-P =381,21uym
192,94

172,94
152,94
132,94

112,94

92,94 \
72,94 \

52,94

[ I I | I [ | [ [ [ | [
2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600 2000 2400
X047 [um]

20mm
x25

400um
Rectil(Z) P-P = 381,21 pm

Amplif de expansion:Proporcional

llustracion 66. Grdfica resultado del perfildmetro de la primera probeta con 50 % de relleno
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Rectil(2) Cc1 = 54,490mm 313,69um
(67 = 54,490mm 313,69um
C1-C2 = 0,000mm  0,00pm
[mm]
P-P =511,90um
194,49 —
174,49+ _:g
3
154,49 §
:
134,494 %g
:
114,49 El
%
94,49 %:
74,49 %3;
3
54,49 T T T T T 1 T T T T
-2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
x0,47 [um]
20mm
x25
400um Amplif de expansién:Proporcional

Rectil(Z) P-P = 511,90 ym

llustracion 67. Grdfica resultado del perfilometro de la tercera probeta con 50 % de relleno

Rectil(Z) C1 = 54,100mm 353,86um
Cc2 = 54,100mm 353,86um
C1-C2 = 0,000mm  0,00pm
[mm]
P-P = 674,72um
194,1
174,11 é?
154,1 H
134,1
E |
114,17 E!
’ =7
=
94,1 %
B
74,1 2
54,1 T T T T T T T T T T T T
-2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
x0,47 [um]
20mm
x25
“lpm Amplif de expansién:Proporcional

Rectil(Z) P-P = 674,72 ym
llustracion 68. Grdfica resultado del perfildmetro de la tercera probeta con 50 % de relleno. Resultado no vdlido por
distorsion en la probeta.
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Rectil(Z) C1 = 53,550mm 297,44pm

c2 = 53,550mm 297,44pm
C1-C2 = 0,000mm  0,00pm
[mm]

P-P = 452,00um
193,55
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133,55

113,55

93,55
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x25

400um
Rectil(Z) P-P = 452,00 um

Amplif de expansion:Proporcional

llustracion 69. Grdfica resultado del perfildmetro de la primera probeta con 75 % de relleno

Rectil(2) C1 54,180mm 252,95um
54,180mm 252,95um

0,000mm  0,00pm
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Amplif de expansién:Proporcional

llustracion 70. Grdfica resultado del perfilometro de la segunda probeta con 75 % de relleno
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Rectil(2) C1 52,760mm 240,90um
Cc2 52,760mm 240,90um
C1-C2 0,000mm  0,00pm

nun

[mm]

P-P =412,77um
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L ‘ U
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400um
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Amplif de expansién:Proporcional

llustracion 71. Grdfica resultado del perfildmetro de la tercera probeta con 75 % de relleno.

Rectil(Z) C1 53,510mm 264,37um
53,510mm 264,37um

0,000mm 0,00pm
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N
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Amplif de expansién:Proporcional

llustracion 72. Grdfica resultado del perfilometro de la primera probeta con 100 % de relleno.
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Rectil(Z) C1 = 54,320mm 333,70um

Cc2 54,320mm 333,70um
C1-C2 0,000mm  0,00pm

[mm]
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llustracion 73. Grdfica resultado del perfilometro de la segunda probeta con 100 % de relleno

Rectil(2) C1 = 53,220mm 217,34pm
Cc2 53,220mm 217,34pum
C1-C2 0,000mm  0,00pm

[mm]

P-P = 355,89um
193,22

173.22

153,22

133,22

113,22

i

93,22

73,22 2
53,22 T T ] T T T I T T T T

[ [
-1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000 1250 1500
x0,47 [um]

20mm
x40

250pum
Rectil(Z) P-P = 355,89 um

Amplif de expansion:Proporcional

llustracion 74. Grdfica resultado del perfildmetro de la tercera probeta con 100 % de relleno
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3. Manual aplicado: Digimat

Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones
termomecdnicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

El presente manual tiene por objetivo explicar los pardmetros seleccionados para

realizar las simulaciones del trabajo.

Se realizard un recorrido por los paneles principales incidiendo en aquellas funciones
gue se han modificado de las que el software preselecciona por defecto.

Enlallustracion 75 se muestra en primer
menu de control para la simulacién. En
él se puede seleccionar:

El directorio principal del
proyecto “Project directory”

El tipo de fabricacion aditiva a
simular, en este caso FFF
(fabricacion  por filamentos
fundidos)

La impresora en que se trabajard
El tipo de andlisis, en este

proyecto se selecciona una alta
fidelidad

Elena Olavarria Lara

Project directory

E:\elena\definitivo

Manufacturing process
FFF

Printer

Generic FFF printer

mm

mm

Printer with fixed platform

Analysis type

Warpage - high-fidelity

PRINTING PROJECT - Step 1 of 7 NEXT

llustracion 75. Pinting project. Digimat
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A continuacidn, en la llustracion 76 se
muestra el menu “Component”. En él se
selecciona lo referente a la geometria
de la pieza “Part” donde se carga el
archivo .stl de la pieza en cuestion.

Respecto al material, se ha escogido un
ABS genérico para FFF de la libreria de
Digimat sin incluir efectos de relajacién
(viscoelasticidad) por insuficiencia de
datos acerca de la curva viscoelastico
del material real con el que se desea
comparar.

Elena Olavarria Lara
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Part
160x30x6
Bounding box: X:160 Y:30 Z:6

Units: mm

Part material

Material name:

HxGN_GENERIC_FFF_ABS

Type:
Unfilled

Amorphous

Matrix:

CTE Symmetry: Isotropic

[J Include relaxation effect

Support material

None

Export

Export geometry

llustracion 76. Component. Digimat
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En el siguiente paso encontramos el
menu de la |llustracion 77 sobre
cuestiones acerca de la fabricacion del
modelo. En este apartado se introduce
el archivo .gcode, generado en este
proyecto con el software Simplify, que
marca el recorrido del extrusor para la
fabricacion correcta de la pieza.

Ademas, se deben completar
adecuandose a las condiciones propias
de fabricacién los parametros sobre
temperatura de fabricacion, tiempo de
enfriamiento y temperatura final entre
otros

Elena Olavarria Lara
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Printer

Generic FFF printer

© Manufacturing steps

© Warpage compensation

© Positioning

Toolpath
100-45

@ Process parameters

Chamber temperature type: Constant

Chamber temperature

o

)

re

Extrusion temperature p&U]

Use heated build plate

A

Build plate temperature
Bead width mm
Convection coefficient mW/(mm?Z.°C)

Cooling time

7

Final temperature

N

o

Room temperature

llustracion 77. Manufacturing. Digimat.
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Por ultimo, en el apartado de solucion, se

define: Discretization
Layer-by-layer

- La discretizacion de los elementos. En

este caso, para mayor exactitud se ha

Meshing
escogido capa a capa “layer by layer”. ottty EARIa Bor
X:160 Y:30 Z:6
- En el apartado “Meshing” se Voxel size:
selecciona el tamafio de los objetos custom  ~ [T mm
de malla, es comun usar el doble que _
la altura de capa. Tras realizar el 215,040 voxels

mallado clicando en “Mesh part” se
puede comprobar el numero de
elementos o “voxels”.

Helpers

i Support description: Implicit based on toolpath
- En el modelo de material se puede

definir con mayor precision el

material a simular. En este caso se Analysis

ha indicado el coeficiente de Seapage IeoleGceky
dilatacién térmica calculado
experimentalmente en el apartado

0, se muestra esta ventana en la
Material model definition

° Advanced parameters
° Time-stepping

° Element type

Unit system

HxGN_GENERIC_FFF_ABS Material mOdeI

Description = Mechanical Thermal

Material model definition

ABS

Temperature [°C] Specific volume [mm®/t] Temperature [
20 9.9975E+08 0

30 1.0027E+09 10

40 1.0056E+09 20

50 1.0085E+09 30

60 1.0114E+09 40

Temperature [°C] CTE [1/°C]
23 0.000158

Poisson ratio  0.3¢
llustracion 78. Solver. Digimat (derecha)
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. Material model definition

HxGN_GENERIC_FFF_ABS
Description = Mechanical Thermal
ABS
Temperature [°C] Specific volume [mm®/t] Temperature [°C] Young's modulus [MPa] Specific volume vs Temperature
20 9.9975E+08 0 2900
30 1.0027E+09 10 2850 -
40 1.0056E+09 20 2750 11209 1
50 1.0085E+09 30 2650 B
1,10e9 |
60 1.0114E+09 40 2500 -
E -
£ 1,08e9
Temperature [°C] CTE [1/°C] - =
o =
23 0.000158 g L
o 1,06e9
4 =
© -
P t 5 r
'oisson ratio g 1,04!9 il
Q. -
«» b=
1,02¢9
1,00e9 |
el r 1 ; 1
100 200
Temperature [°C]
Save material model to database

llustracion 79. Material model definition. Digimat
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Finalmente, antes de comenzar el
proceso de cdlculo, Digimat muestra el
menu “Job submission”, llustracion 80
con un pequefio resumen del proyecto,
la opcion de paralelizar el cédlculo en
varios ordenadores y el nivel de
precision que se desea obtener en los
resultados de temperatura,
desplazamiento y tensiones residuales.

En estos niveles de precisién se han
seleccionado los maximos (End of all
layer) para la temperatura y el
desplazamiento, principales variables
del estudio presente y se ha dispuesta al
minimo las tensiones residuales para
reducir el coste computacional del
calculo.

Correlaciéon numérico-experimental de las dispersiones

termomecanicas inducidas durante la fabricacién aditiva
mediante fusion de filamentos de polimeros

Project review

Printer Generic FFF printer

Part 160x30x6

Units MPa (t, mm, s, °C, N, MPa, mJ)
Part material HxGN_GENERIC_FFF_ABS
Analysis Warpage - high-fidelity

Mesh 215,040 voxels

Project directory E:\elena\definitivo

Submission type

Parallelization

Job generation: _ CPUs / 8
Warpage: _ CPUs / 8

Output control
° History output

Temperature End of all layers
Displacement End of all layers

Residual stresses Minimum

llustracion 80. Job submission. Digimat

Para mas informacién consultar el manual oficial de Digimat, [22]
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4. Manual aplicado: Simplify

Este manual tiene por objetivo definir los principales pardmetros de impresidon y como
modificarlos con Simplify, ademds de proporcionar una idea general de uso que permita,
en investigaciones posteriores, acceder de manera sencilla y efectiva a todas las
funcionalidades del programa.

Por otro lado, excepto los parametros comentados en el epigrafe 27, todos los valores
mostrados en las siguientes imagenes son los recomendados por el fabricante de la
impresora JCR 600.

En primer lugar, se muestra en la llustracidon 81. Captura de Simplify 3D. Interfaz de inicio
la pantalla general de opciones del programa.

W8 Simplify3D (Licensed to Jcr 600 60031030418)
File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Models (double-dlick to edit)

160x30x6

lustracion 81. Captura de Simplify 3D. Interfaz de inicio

En recuadro azul se introducen las piezas modelas en CAD como archivos .stl, se pueden
agregar mas de una para realizar impresiones de varias piezas simultdneamente,
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ademas con el icono de “Center and Arrange” se posicionan las piezas donde mas
convenga en la fabricacién (usualmente en el centro de la cama).

En el recuadro rojo se afiaden los pardmetros de fabricacién. Haciendo clic en “Add” se
crea una nueva configuracién y en “Edit Process Setting” se modifica el seleccionado.
Al hacer clic en “Prepare to Print” muestra la llustracién 93. Captura de Simplify 3D.
Interfaz final de impresion que se comentara al final de este manual.

Ademas, en la parte superior se encuentran, como en la mayoria de los programas, las
opciones para guardar el archivo y demas opciones.

Es interesante puntualizar las diferentes opciones para los distintos tipos de archivos.
En la opcidn de File, tal como se muestra en llustracién 82. Captura de Simplify 3D.
Cabecera del programa, File desplegado, se encuentran comandos para tratar los
archivos. La extension .factory (Factory Files) es el tipo de archivo mas completo que
procesa el software. Este tipo de archivo incluye la geometria de la pieza (archivo
“Models” con extension .stl) y los pardmetros de impresidn definidos (archivo FFF profile
con extension .FFF). Sin embargo, una impresora 3D no es capaz de procesarlo, por lo
gue es necesario pasar el archivo .factory a .gcode en la opcién “Prepare to Print!”.

0 Simplify3D (Licensed to Jcr 600 6003103041
File Edit View Mesh Repair Tools

New... Ctrl+N
Open Factory File... Ctrl+0
Save Factory File... Ctrl+S
Save Factory File As... Ctrl+Shift+S
Recent Factory Files ’

Import FFF profile
Export FFF profile

Import Models Ctrl+|
Export Models ’
Recent Models ’

Preview G-Code File...

Exit

llustracion 82. Captura de Simplify 3D. Cabecera del programa, File desplegado

Al cliquear en afiadir o modificar en los parametros de impresidn se observa la siguiente
pagina mostrada en la llustracion 83. En la cabecera de esta pdgina se puede seleccionar
el archivo de partida de los parametros de impresion .FFF, por si hay algin archivo
anterior valido en que tan solo se quiere modificar algunos parametros. Se puede cargar
el antiguo (update), guardar el actualizado (sabe as new) o borrar todos los parametros
y empezar por los definidos por defecto en el programa (remove).
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W8 FFF Settings ? X
Process Name: [Process1
Select Profile: | JCR600_V3.4(4) ~ | |UpdateProfie |SaveasNew | | Remove |
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality Auto-Configure Extruders
ABS | @ @ |Medumos v |© @] |LeftExtruder Only v
General Settings
Infill Percentage: I 100% [ ] Indude Raft [] Generate Support
Extruder  Layer  Additons Infil  Support  Temperatre  Coolng ~G-Code  Scripts  Speeds  Other  Adval -
ki e g Left Extruder Toolhead
Right Extruder Overview
Left Extruder Extruder Toolhead Index lTooI 0 v
Nozzle Diameter mm
Extrusion Multiplier
Extrusion Width O Auto @ Manual mm
Ooze Control
[ Retraction Retraction Distance  |5,00 2] mm
Extra Restart Distance mm
Retraction Vertical Lift mm
Retraction Speed mm/min
’ Add Extruder ] [] coast at End Coasting Distance 0,20 S mm
’ ———— } [] wipe Nozzle Wipe Distance 5,00 S mm
v
| Hide Advanced | | Select Models | [ok ]| concel

llustracion 83. Captura de Simplify 3D. Parametros de impresion "Extruder”

Ademas en la cabecera se encuentran pardmetros de rapido ajuste para el material, la
calidad de impresién (normalmente acorde al didametro de la boquilla del extrusor), en
caso de varios extrusores, elegir el que se esta configurando, el porcentaje de relleno
deseado y la opcién de generar soporte y/o raft llustracién 84, llustraciéon 85 e
llustracion 86.

llustracion 85. Soporte Brim [23] llustracion 86. Pieza con Raft,

I > mds adecuado para materiales
llustracion 84. Soporte falda [23] de dificil adhesidn [23]
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En la parte central inferior se encuentran diferentes pestafias para un ajuste mas
avanzado de cada uno de los parametros.

En la pestafia de extrude en la parte izquierda se escoge el extrusor que se est3
utilizando (izquierdo o derecho en funcién de sobre el cudl se ha instalado la bobina del
material) y en la parte central se configura el diametro del cabezal (Nozzle Diamtre)
funcién de la boquillainstalada en laimpresoray el ancho de extrusién (Extrusion Width)
aconsejablemente 0,05 mm superior al diametro del extrusor.

El resto de los parametros se mantienen por defecto.

En la pestafia de capa (Layer), llustracién 87.

Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other Advanced

Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder |Left Extruder N First Layer Height %

) ) = First Layer Width |100 5 %
Primary Layer Height |0,2500 5| mm

First Layer Speed %

Top Soid Layers
Bottom Solid Layers 4 5 Start Points
Outiine/Perimeter Shells - (O Use random start points for all perimeters

Outiine Direction: @ Inside-Out (O Outside-In (® Optimize start points for fastest printing speed

Choose start point dosest to spedific location
[] print islands sequentially without optimization o e

: 10,0 =1 Y: [0,0 =
[] single outline corkscrew printing mode (vase mode) X: [ T | mm

llustracion 87. Captura de Simplify 3D. Pardmetros de impresion "Layer"

En la parte izquierda, se vuelve a seleccionar el extrusor sobre el que se esta trabajando
(si se ha definido en los parametros rapidos iniciales no es necesario manipularlo).
Primary Layer Height se refiere al espesor de capa deseado y las tres funciones
posteriores hacen referencia al nimero de capas superficiales a imprimir en la parte
superior (Top), inferior (Botton) y el nimero de lineas perimetrales antes de empezar el
relleno (outline Shells) y su direccién (inside / outside).

Ademas , en la parte derecha superior se pueden escoger los pardmetros de espesor de
ancho y largo, ademas de la velocidad de la primera capa.

Y en la parte inferior derecha se define el punto de inicio de la impresién.
Para el relleno (Infill), llustracidn 88, en la parte izquierda se modifican los parametros
generales como porcentaje de relleno y tipo y en la parte izquierda los dngulos de

aplicacién de los rellenos escogidos, tanto del relleno interno como del externo
(referidos a las capas superior e inferior).
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Extruder  Layer  Additons  Infill  Support  Temperature  Cooling  G-Code  Scripts  Speeds  Other  Advar ' (?

General Internal Infill Angle Offsets
Infill Extruder |Right Extruder v 0 | deg |90
) = 0
Internal Fill Pattern | Grid he Add Angle
External Fill Pattern |Rectilinear Y Remove Angle
Interior Fill Percentage % Print every infill angle on each layer
Outline Overlap

Infil Extrusion Width (100 5| % Exfeensl I Agle Offacts

Minimum Infill Length mm 0 [Sideg |0
Combine Infill Every layers Add Angle

-

[] 1ndude solid diaphragm every 20 s layers Remove Angle

llustracion 88. Captura de Simplify 3D. Parametros de impresion "Infill"

Ademas, en el recuadro derecho se define el solape entre el relleno vy las lineas del
perimetro (Outline Overlap). En las probetas de estudio este pardmetro se subid al 20%
para evitar huecos en la simulacién por elementos en DigiMat.

En llustraciéon 89 se muestran los tipos de relleno que ofrece el software y su
correspondencia en la impresion llustracion 90.
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Infil Extruder  Right Extruder v

Internal Fill Pattern |Grid v

Rectilinear
External Fil Pattern (o
Tri I
Interior Fill Percentad wiggle
Fast Honeycomb
Outline Overlap Full Honeycomb
T fll Cusdes imimem WALAH I 1nn I or
llustracion 89. Captura de Simplify 3D. Tipos de
patrones de relleno

llustracion 90. Tipos de relleno, de izq. a derc. y de
arriba a abajo: Rectilinear, Grid, Triangular, Fast
Honeycomb, Full Honeycomb y Wiggle. [24]

En esta pestaiia sobre temperatura que se muestra en la llustracidon 91 se selecciona en
el panel izquierdo el elemento a definir y en la parte derecha se escribe la temperatura
deseada para dicho elemento.

Extruder Layer Additions Infill Support  Temperature Cooling G-Code Scripts  Speeds Other Advard

Te ture Controller List
(dick item to edit setings) Heater Bed Temperature
Right Extruder Overview
Left Extruder Temperature Identifier ‘TO Y ’
Heater Bed
Temperature Controller Type: (O Extruder (@ Heated build platform
[ wait for temperature controller to stabilize before beginning build
Per-Layer Temperature Setpoints
Layer N Temperature [ Add Setpoint j
1 100 | RemoveSetpoint |
Layer Number
Temperature oC
l Add Temperature Controller |
, Remove Temperature Controller I

llustracion 91. Captura de Simplify 3D. Pardmetros de impresion "Temperature"

Por ultimo, la velocidad (Speed) llustracion 92.
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Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other Advanced

Speeds Speed Overrides

Default Printing Speed 3600,0 |2 mmjmin Adjust printing speed for layers below sec
Outline Underspeed 100 H % Allow speed reductions down to %

Solid Infill Underspeed 100 | %

Support Structure Underspeed m %
X/Y Axis Movement Speed 6000,0 3| mm/min
Z Axis Movement Speed 1002,0 = | mm/min

llustracion 92. Captura de Simplify 3D. Parametros de impresion "Speed"

En el panel izquierdo el primer parametro hace referencia a la velocidad general de
impresién. Los parametros a continuacién permiten modificar en porcentaje la
velocidad concreta de impresidn de ciertos elementos de la pieza a imprimir como el
perimetro (outline), el interior (solid infill) o el soporte (support). Los ultimos dos valores
de este panel indican la velocidad de movimiento del cabezal (X/Y) y la cama (Z
normalmente es la cama, aunque dependiendo de la impresora podria ser el cabezal)
cuando no estd imprimiendo sino en la etapa anterior, posicionandose para extruir.

La velocidad de impresidon esta directamente relacionada con la calidad, en general, a
menor velocidad mayor calidad de la pieza resultante.

Para finalizar se observa la llustracién 93, al que se accede desde el panel general con
“Prepare to Print!” o al abrir un archivo .gcode.

File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Build Statistics Speed (mm/min) Preview Mode
Build time: 0 hours 54 minutes 6000
Filament length: 12095.7 mm 5500
Plastic weight: 36.37 g (0.08 Ib) 5000
Material cost: 1.67
.| 4501
4001
Show in Preview 3501
[ Build table ] Travel moves il
2501
Toolhead Retractior
™M eal [ re ns s
Coloring | Movement Speed 5 1502
1002
Real-time Updates
[ Live preview tracking
Updateinterval 50 < sec
Begin Printing over USB
Toolhead Position
X:210.877
f: 186,350
& Z: 6,000
Animation Control Options Line Range to Show
Save Toolpaths to Disk Pl PlayPause Preview By | Line b Min I t 5
=, Exit Preview Mode Seeet | Dlonyshon [100 []ines  max | =E]

llustracion 93. Captura de Simplify 3D. Interfaz final de impresion
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En la parte derecha se puede observar una simulacién de la impresidon configurable en
la parte inferior por capas o linea a linea (Controls option), también se puede variar la
velocidad de visualizacion (Animation> Speed).

En la parte derecha se observa informacion aproximada interesante (Build Statics) como
el tiempo de impresidn, la longitud del filamento gastado o el peso total de la pieza.
Por ultimo, se puede guardar el archivo .gcode en un dispositivo de almacenamiento
portatil conectado al puerto USB del equipo informatico o en disco local del
computador.

Para mas informacién consultar el manual oficial de Simplify 3D [25]
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5. Manual aplicado: FLIR ResearchIR Max orientado a impresion 3D

Este manual tiene por objetivo definir los principales parametros de utilizados en la
fotometria y como modificarlos con FLIR Research IR Max, ademas de proporcionar una
idea general de uso que permita, en investigaciones posteriores, acceder de manera
sencilla y efectiva a todas las funcionalidades del programa.

5.1. [nicio

En primer lugar, se muestra en llustracién 94 la pantalla general de opciones del
programa.

FLIR ResearchIR Max - Connected (A6750 640x512 ADBits: 14)
File Edit Camer

Statistic junits]
Mean ['C]

* [Std. Dev.['C]
Center ['C]
Maximum ['C]
Minimum ['C]
Number of Pixels
Single Pixel Area fcm3
Area [emd
Length fcm]

u  Emissivity
u Distance [m]

0.92

1.000

_'"_I— .

455 480 LA 8 -

IMEEI Neme

<

11:02

&8 21°C Mayorm.nubl.. A T W@ & D) 00

llustracion 94. Captura de FLIR ResearchIR Max. Interfaz de inicio tras abrir la aplicacion

Para conectar la camara al ordenador, una vez encendida esta y conecta por USB al
ordenador, se debe seguir la ruta Camera>Connect de la barra superior, tal y como se
muestra en llustracion 95.
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FLIR ResearchIR Max - Connec

File Edit |Camera| View T Help

Connect

sconnect

Control [ra
User Calibration p

PC Side Correction »

llustracion 95. Captura de FLIR ResearchIR Max. Menu para conectar la cémara

5.2.  Ajustesiniciales

En en lateral izquierdo de la pantalla de inicio se muestran las herramienas, la llustracién
96 es una ampliacién detallada de este menu.

Las utilidades principales de estas herramientas se encuentan en “Camera Control”.
El usuario puede escoger qué intervalos de T2 ( de -20 a 50°C; de 10 a 90°C; ...) quiere
medir, si se van a medir varios intervales (Superframing) o uno solo (Single Preset).

Otras opciones interesantes son la frecuencia de captura de imdagenes (Superframe
Rate) o el tamafo de las mismas (Imagen Size).

Camera Control
rrraming

Cal / Int Time {ms) Superframe
_ _ Rate (Hz)

-20.0 - 55,

25.00

llustracion 96. Captura de FLIR ResearchIR Max. Herramientas de visualizacion

Otro mendu inicial a destacar se muestra en llustracién 97. Para cambiar los parametros
generales, en el lateral izquierdo en el menu “Object Parameters” se pueden modificar
los datos del objeto de estuido, de la atmosfera o externos de la toma de datos.
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Object Parameters
v Override Camera/File
Object
Emissivity (0 to 1):

Distance (m): 1.000

Reflected Temp (°C): 20.0

Atmosphere

Atmospheric Temp (°C): 200

Relative Humidity (%): 30.0
Transmission (0 to 1):

External Optics

Temperature (°C): 200

Transmission (0 to 1): 1.00

llustracion 97. Captura de FLIR ResearchIR Max. Pardmetros para el cdlculo de los objetos de estudio

5.3. Previsualizacion

Para las opciones de previsualizacién de la cdmara en tiempo real se accede tal y como
se muestra en la llustracidn 98. Las opciones que ofrece son la ampliacién, reduccion o
ajuste de la imagen central de previsualizacién. Se accede desde la barra superior
View>zoom.

FLIR ResearchIR Max - Connected (A6750 640x512 2

File Edit Camera View

3

Aspect Ratio

een

llustracion 98. Captura de FLIR ResearchIR Max. Opciones de la previsualizacion

Por otro lado, para escoger el intervalo de T2 mostrado en la visualizacién, se accede tal
y como se muestra en la llustracion 99 en el recuadro marcadao de amarillo. El usuario
puede escoger entre el 0 -> (-20 — 552C), 1 -> (10 — 90 2C), 2 -> (80 — 200 2C), etc..., en
elicono “A” se hard un barrido por todas las capturas secuencialmente y en el icono “5F”
se superponen las capturas, mostrando todos los intervalos simultaneamente.
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FLIR ResearchIR Max - Connected (AB750 640x512 ADBits: 14)

File Edit Camera View Ti Help
T

Camera rol

Superframe

Rate (Hz)

2500

Image Size:

llustracion 99. Captura de FLIR ResearchIR Max. Eleccion de la termografia a visualizar

5.4.  Captura de datos

Una vez realizado los ajustes iniciales y de visualizacidén se procede a grabar o cpaturar
imagenes del estudio. Para ello se accede siguiendo la ruta mostrada en la llustracién
100, marcado de amarillo la zona de interes.

FLIR ResearchIR Max - Connected (A6750 640x512 ADBits: 14)

File Edit Camera VYiew Tools
T
Camera Control

Superframing

Cal / Int Time {(ms) Superframe

llustracion 100. Captura de FLIR ResearchIR Max. Ruta de acceso a las herramientas de grabacion

Se resaltan los ajustes de grabacion llustraciéon 101 (acceso desde el mend mostrado en
la llustracion 100). En “Record Mode” (amarillo) se puede ajustar grabar un numero
determinado de capturas (record this many frames), por un periodo de tiempo concreto
(Record for this duration), teniendo en cuenta que se pausara antes si el numero de
capturas maxima se alcanza.
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Record Settings
Pretrigger
o) Record to memory (short duration with little to no dropped frames) Enable Pretrigger:
Record this many frames:
o) Record For this duration: 7
Maximum number of frames to acquire: 1962
Record to disk {longer duration, but may drop more frames) Record Conditions

Record periodically (short duration, done repeatedly) Use Header Field to Start recording Invert

Use Measurement Function to Start recording  Not Availabl v

-

Start recording at v  12:44:31 PM

Record C 31 PM 3

Limit record rate to (Hz): File Naming
Recordings =S

AR o ices |

Text:

Display images while recording (may drop frames)

Enable frame skipping
v Count: Increment By:

Timestamp

fecord To: CLME !

llustracion 101. Captura de FLIR ResearchIR Max. Ajuste de grabacion

El dispositivo realizara las capturas con mayor o menor frecuencia (variando de esta
forma las dimensiones del archivo grabado) dependiendo del “Superframe Rate” que
hayamos marcado en los ajustes de “Cdmera Control” para la visualizacién. EIl modo
usado en el estudio es la grabacion periodica (Record periodically) que se explicara mas
adelante.

Abajo a laizquierda de este mismo menu podemos ver el direcctorio dénde se guardaran
los archivos (azul).

Seleccionando “record periodically” tal como se muestra en llustracidon 102, se lleva a
cabo la captura de un nimero determinado de fotogramas (Record this many frames)
en intervalos preestablecidos (Record period). Se recomienda seleccionar el mismo
numero de intervalos de fotogramas que se hayan establecido en los controles de la
camara (mostrado en la llustracidon 96), de manera que se capturen simultdneamente
todos los fotogramas seleccionados. En caso de que el nimero de fotogramas
seleccionados exceda los ajustes de grabacién, se tomaran las capturas de los primeros
fotogramas en la primera captura y, después del tiempo establecido, los siguientes
fotogramas de manera sucesiva.
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Record Settings
Record Mode
Record to memory (short duration with little to no dropped frames)
Record to disk (longer duration, but may drop more frames)
Record periodically (short duration, done repeatedly)
Record this many frames:

Record period:

Stop after this many recordings:

e, Continue until manually stopped

Save to:

llustracion 102. Captura de FLIR ResearchIR Max. Ajuste de grabacion periddicos

Es posible elegir el modo de finalizacidén de la grabacion, ya sea después de un nimero
de frames determinado o de forma manual. Ademas, se puede optar por guardar las
capturas en un Unico documento (modo utilizado en el proyecto) o en archivos
independientes para cada una de las capturas.

Tanto en la previsualizacion como el los archivos guardados tenemos distintas formas
de visualizar los resultados. Se escogen siguiendo la ruta marcada de amarillo en la
llustracion 103.

El modo Stats, ruta de acceso ampliada en la llustracion 104, permite al usuario
seleccionar en la zona de la visualizacion un recuadro, linea o zona de interés (marcadas
rojo, llustracion 105) y cambiar en estas zonas parametros decisivos como la emisividad
(Emisivity) o la distancia lente — objeto (Distnace).

En la parte derecha (marcado en azul ampliado en la llustracidon 106) se observan los
resultados de la zona de interes seleccionada con las herramientas anteriores.

FLIR ResearchIR Max - Connected (A6750 640x512 ADBits: 14)
File Edit ¢

Superframing

Cal [ Ink Time (ms)  Superframe Box 1
. Rate(Hz)

25.00

| 1

5]
6]
il
£l
6]
0]
Al
Al
Al
2]

N

JIE

|

v Override CamerafFile

llustracion 103. Captura de FLIR ResearchIR Max. Tratado de imdgenes y datos, vision general
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e Nk

llustracion 104. Captura de FLIR ResearchIR Max. Tratado de imdgenes y datos, opciones de visualizacion de los
resultados.

B2 Image X ™ Image X |SSEITITR

Statigtic [units] Box 1
Mean ['C]

Std. Dev. ['C]

Center [C]

Maximum ['C]

Minimum [*C)

Number of Pixels
Single Pixel Area [cm3
Area [cm3

Length [cm]

u Emissivity

u Distance [m]

llustracion 106. Captura de FLIR ResearchIR Max. Tratado de
imdgenes y datos, tabla de datos

llustracion 105. Captura de FLIR ResearchIR Max.
Tratado de imdgenes y datos, herramienta de
seleccion de elementos en la imagen.

5.5.  Proceso de recopilacion de informacion a partir de las grabaciones realizadas

En la llustracién 107 se muestra las distintas funciones de visualizacién y recopilacion de
la informacién.
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X

m P Function 1 X

Statistic Junis]

Mean [C] 282
Std. Dev. ['C] B 05
Center ['C] (330.0, 370.0) 29.0
Maximum ['C] (132, 371) 294
Minimum ['C] (538, 369) 27.2
Number of Pixels 421
Single Pixel Area [cm3 N/A
Area [em3 N/A
Length [cm] N/A
u Emissivity

u Distance [m]

b

w
n

<

C
o

- EEEENEEEE

I |
)
(

282317 32072 31.32
rr——————————-——————mm"m'

llustracion 107. Captura de FLIR ResearchIR Max. Menu de datos

El método seguido para trazar las graficas del estudio termografico es el siguiente:

- Seleccién de los objetos de interés en la imagen tal y como se mostré junto a la
llustracion 105 e llustracion 106. Obteniendo las tablas mostradas en el recuadro
morado.

- En el recuadro azul, en el icono “+” se abre una nueva pestafia mostrada en la
llustracion 108 para crear una nueva funcion. También se puede modificar una
existente, eliminarlas todas, eliminar la seleccionada (seleccionarlas en entre las
existentes, marcado en amarrillo) o abrir y guardar las plantillas creadas.
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- En dicha ventana de creacidon de una nueva funcidn, en la llustracién 108, se
selecciona el objeto del que se desea obtener la informacidon y su parametro de
interés, en este caso la Linea 1 (Line 1) y su temperatura (Mean). Para afiadir
dicha variable se debe cliquear en “Add Variable”. Podemos cambiar el nombre
de la funcién y su color (recuadro verde). Guardamos y finalizamos la tarea al
pulsar “OK”.

Measurement Function Editor
ct Parameters
~ Regions of Interest
» Image
v Line 1
Mean

Min

: [x~ Jf abs | 1og Jf sin Jf cos Jf tan |

Length [x°2 J{sartJ| in_}f asin J| acos Jf atan

area > J{>= | = J{rrue | and Jf ot
< N <=l <> Jfrabe]f o ] o

llustracion 108. Captura de FLIR ResearchIR Max. Seleccion de variables

Number of F

- En el recuadro azul de la llustracién 107 el ultimo icono que refleja una grafica
se utiliza para crear una grafica en funcidn del tiempo de la funcién seleccionada
(en el recuadro amarillo).

- En el cuadrado rojo en la llustraciéon 107 se puede acceder no solo a los datos
fijos de los objetos (Stats) sino también a las gréficas anteriormente creadas
(Function 1). Clicando en Function 1 se pasa a la siguiente etapa

- En la llustraciéon 109 se visualiza el resultado de clicar sobre Function 1. Se
observa la variable seleccionada en la Function 1 graficada en funcién del
tiempo.

- Tanto en la llustracion 109 como en la llustracién 110 se observa un circulo
naranja donde deberia de mostrarse al pasar el cursor por esa zona un icono
similar a “>>” que realiza la transicion entre las pantallas mostradas en |
imagenes.

- Enla llustracién 110 se muestran todas las opciones para guardar el grafico en

un archivo .bmp o .csv con los valores de X e Y o cambiar los ajustes de
visualizacion
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& Stats

Temporal Plot: Function 1

N 7 o0
Temporal Plot: Function 1 g o w -

4 o
2 5
$ -
g s
E -4
£ £
= @

2

Relative Time (Seconds) Relative Time (Seconds)

llustracion 109. Captura de FLIR ResearchIR Max.
Grdfica de la funcién 1 llustracion 110. Captura de FLIR ResearchIR Max.

Menu de opciones para guardar el grdfico.

Para mayor informacion consultar el manual ofical del producto [26].
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