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NOMENCLATURA
Simbolo Paradmetro
Vo Velocidad de salida de la gota por la boquilla
u Viscosidad dindmica
P Densidad
Y Tension superficial
Re NUmero de Reynolds
We Namero de Weber
Ohn NUmero de Ohnesorge
Bo NUmero de Bond
f Frecuencia de deposicion
W, Paso horizontal (distancia entre centros) entre dos gotas consecutivas
w', Paso (distancia entre centros) medido en la direccién de la columna
W, ir Desplazamiento horizontal maximo entre gotas consecutivas
h, Altura del casquete esférico solidificado
h, Distancia vertical entre centros de gotas consecutivas
h Distancia entre centros de dos gotas de la columna
R; Radio inicial de la gota de caida
R, Radio de la primera gota de la columna
R, Radio de la segunda gota de la columna
R, Radio de la gota solidificada
Ry Radio de la base de la gota solidificada
R, Rugosidad superficial | de la columna
r Radio de cualquier gota de la columna excepto de la primera
0 Angulo de solidificacion
0 Angulo de contacto entre gotas
0; Angulo de inclinacion de la columna
y Distancia del centro de la gota solidificada al sustrato
a Ancho del casquete esférico solidificado
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El proceso de fabricacion sobre el que se realiza el estudio del presente TFG es el
proceso de fabricacion aditiva conocido como “Material Jetting”. Esta tecnologia, situada
en el contexto de las conocidas como impresion 3D, se realiza de forma digitalizada
depositando pequefias gotas de material sobre un sustrato para generar una pieza
tridimensional.

Como se expone en el segundo capitulo, este proceso se encuentra actualmente en fase de
desarrollo para intentar conseguir su implantacion en diferentes sectores, tanto desde el
punto de vista de la fabricacién de piezas con fines de prototipado como para responder
a requerimiento funcionales de alta precision. Sin embargo, la microimpresion es una
tecnologia compleja que requiere, entre otras cuestiones, del perfecto conocimiento de las
propiedades fisicas del material en estado liquido que son relevantes a la hora de generar
la gota hasta su correcta deposicion y solidificacion.

La morfologia de la linea de impresion viene determinada por el modo de
deposicidn utilizado y por una serie de pardmetros que intervienen. En el presente TFG,
el modo de trabajo utilizado es denominado “drop-on-drop” (gota sobre gota) donde la
deposicidn se realiza a baja frecuencia generando una columna vertical de microgotas de
un material con bajo punto de fusion, que sera mas o menos inclinada en funcién de los
parametros programados en la maquina de impresion del laboratorio. Los cuales se
desarrollan en el Capitulo 3, donde se muestran los equipos y materiales utilizados para
la consecucion de los experimentos y la metodologia llevada a cabo en las mediciones.
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Asi, en el capitulo 4 se exponen los modelos geométricos desarrollados por
diferentes autores, que permitiran obtener los pardmetros de estudio de este trabajo.
Posteriormente, en el Capitulo 5 se llevara a cabo un estudio experimental donde se
mostraran los resultados obtenidos en el laboratorio, con el objetivo de comprobar si los
modelos teodricos son realmente validos y aplicables al material utilizado en este estudio.

Todo esto permitira la comparativa y discusion de los resultados desarrollada en
el Capitulo 6, donde se contrastaran los valores tedricos con los resultados obtenidos
experimentalmente. Realizando un estudio de los principales objetivos del proyecto como
son el paso méximo entre gotas, la rugosidad superficial de la columna y los limites que
separan los modos de deposicion vertical y horizontal.

Finalmente, en el Capitulo 7, se estableceran las conclusiones mas significativas
en el estudio realizado y las causas por las que los modelos tedricos no se ajustan del todo
a los resultados experimentales. Reflejando que los modelos presentan ciertas
discrepancias con lo que sucede en la realidad, debido tanto a limitaciones y aspectos que
no consideran, 0 a que no resultan extrapolables a los materiales utilizados en este estudio
por haber sido desarrollado para otros diferentes.
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ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes y desarrollo actual

En el &mbito de los procesos de fabricacion, el conjunto de técnicas por adicion
de material conocidas como fabricacion aditiva o Additive Manufacturing, han alcanzado
una importante relevancia en el mundo de la industria gracias a la creacion de prototipos
y componentes funcionales a partir de modelos 3D digitalizados, reduciendo
notablemente los costes y tiempos de fabricacién de componentes y adaptandose a la
precision y la calidad final del producto de salida.

Este tipo de fabricacion surge a lo largo de la década de los 90 gracias al avance
de diferentes sectores tecnoldgicos. A partir del desarrollo de tecnologias tales como el
control numérico computarizado (CNC) o el disefio asistido por ordenador (CAD) la
automatizacion de los procesos y la fabricacion, mediante modelizacion en 3D, ha
permitido obtener productos finales de muy distinta gama que se ajustan fielmente a las
especificaciones requeridas por el cliente.(B.Derby)[3]

El término de fabricacién aditiva deriva de lo que se conoce como Prototipado
Réapido (Rapid Prototyping): un proceso utilizado para fabricar articulos de plastico,
metal o ceramica mediante un modelo digital y con adicion de capas de material, cuyo
objetivo era el de generar un modelo de forma rapida que sirviera como base para el
producto final.

Estos prototipos generados no eran funcionales, sino que eran usados para permitir
al cliente probar o testar de algun modo la idea de lo que seria la pieza final. Este tipo de
proceso no tuvo una repercusion importante en la industria debido a los costes implicados
en la fabricacidn, ademas de generar un prototipo que no resultaba funcional [2].
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Con el paso del tiempo, se desarrollaron procesos de fabricacion aditivos
orientados a la creacion de productos funcionales en distintos tipos de materiales. Fue
entonces, cuando el Prototipado Réapido pasé a denominarse Fabricacion Aditiva, donde
el producto obtenido no era un simple modelo, si no que cumplia ademas los requisitos
necesarios para ser una pieza final.

Segin 1.Gibson, D.W Rosen y otros [2] las aplicaciones mas actuales de la
Fabricacion Aditiva se dan en todo tipo de sectores, desde la salud hasta la industria
aeroespacial. En el sector de maquinaria industrial como automocién, procesos de
inyeccion o molde y matriceria, ésta se emplea para prototipos, utillajes y modelos,
creando piezas cada vez méas funcionales. A lo largo de este capitulo, se desarrollara con
cierto detalle los diferentes tipos de aplicaciones de esta reciente tecnologia.

En relacién con las técnicas de fabricacion tradicionales, la Fabricacion Aditiva
permite conseguir complejidades geométricas que son imposibles por otras técnicas
convencionales sin encarecer el proceso. A su vez, reducen procesos intermedios como
la produccion de utillajes, permitiendo obtener piezas hasta un 90% mas rapido. Con
esto, se permite generar productos con series cortas y reducir los costes de transporte y
ensamblaje consiguiendo un ahorro considerable en la fabricacién. Ademas, aseguran la
precision y funcionalidad requerida en la pieza final con un ahorro maximo en el material,
generando productos de bajo peso o aligerados y asegurando una flexibilidad en el disefio
y construccion de la pieza final. (Kruth y otros)[9]

En los dltimos afios, la fabricacion aditiva es un sector que se halla en pleno auge
y crecimiento no solo por la precision, rapidez y ahorro que permite, sino por incluir
también una de las principales tendencias actuales: la personalizacion de los productos
adaptados a la necesidad de cada cliente sin incrementar el coste del proceso. Esto,
aplicado a la produccion en masa y al desarrollo de productos de alto valor afiadido
capaces de adaptarse a las necesidades del mercado, son algunos de los desafios futuros
de las empresas en paises desarrollados y que conforman los objetivos una nueva
revolucion industrial, conocido actualmente como la Industria 4.0.

Pese a todos estos retos, la fabricacion aditiva presenta una serie de limitaciones
que hace que no se haya implantado alin de manera extendida en varios sectores y se
convierta en un reto a resolver para ser viable y aceptada de forma generalizada. El coste
tan alto de la maquinaria y la limitacion en el tamafio de las piezas, no pudiendo hasta
ahora producir en grandes volimenes, son algunas de las barreras que junto con otros
aspectos como la mejora de la calidad superficial, la disponibilidad de una gama mas
amplia de materiales y el perfeccionamiento de algunos procesos, condicionan que la
fabricacion aditiva continle en estudio y en vias de desarrollo hasta lograr su total
implantacion en la industria [3].
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2.2 Procesos de fabricacion aditiva por deposicion de microgotas.

La fabricacion aditiva es uno de los métodos de aporte o adicion de material
también conocidos con el acrénimo MIM (Material Increase Manufacturing). En este
tipo de procesos, el material originalmente en estado sélido, liquido o en polvo, se
deposita por capas sucesivas hasta completar la pieza final.

El principio basico consiste en la creacion de una pieza fisica mediante la
deposicién capa a capa de material a partir de un modelo virtual en 3D generado por
herramientas de CAD. Cada capa es una fina seccion transversal de la pieza derivada del
programa.

Las etapas que sigue el proceso se presentan en la Figura 2.1. En primer lugar, se
lleva a cabo el modelo 3D de la pieza en CAD. Seguidamente, éste es convertido a un
formato estandar STL valido para cualquier impresora 3D y que forma la base para el
calculo de la pieza. A continuacion, se prepara la maquina y se transfiere el STL siendo
manipulado en cuanto al tamafio correcto, posicion y orientacion para la construccion. El
siguiente paso es la impresidn del modelo fisico. Finalmente, la pieza es retirada pudiendo
ser sometida a un proceso de post-procesado que mejore el acabado final.[10]

Figura 2.1 Conversion del modelo 3D generado a la fabricacion real

C ion en triangul STL)
P i6n d
gy Proceso de
NN ——— corte
'S b}
NN,
NN LY
oA
Generacion de los datos
para guiar la maquina
Modelo CAD Fabricacion por capa

Fuente de procedencia: http://www.interempresas.net/Fabricacion-
aditiva/Articulos/240645-La-revolucion-lenta.html
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Las tecnologias de fabricacion aditiva pueden clasificarse atendiendo a varios
criterios. En funcién de la naturaleza del material de partida: polimero, metélico o
cerdmico, se establece una primera clasificacion presentada en la Figura 2.2. El estado
del material: sélido, liquido o polvo y el proceso de obtencién de la pieza final: fusion en
lecho de polvo, laminacion, extrusion, impresion y foto-polimerizado entre otros,
determinaran diferentes clasificaciones [10].

Figura 2.2 Clasificacion de los procesos en funcion del material utilizado

Estereolitografia (SLA)

Modelado por deposicién Fundida (FDM)
) Sinterizado Selectivo por laser (SLS)
POLIMEROS
Laminated Object Manufacturing (LOM)
Binder jetting

Material jetting

Selective Laser Melting (SLM) o Laser Cusing
METALES Electro Beam Melting (EBM)

Laser Metal Deposition (LMD o 3D Cladding)
Sinterizado selectivo por laser (SLS)

) Impresién tridimensional (3DP)

CERAMICOS
Modelado por deposicién fundida (FDM)

Estereolitografia (SLA)

Fuente de procedencia: “La fabricacion aditiva. La evidencia de una necesidad -
Metalmecanica.” [Online]. Available: http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/116342-
La-fabricacion-aditiva-La-evidencia-de-una-necesidad.html. [Accessed: 02-May-2019].

Segun la organizacién de normas internacionales ASTM International (American
Society for Testing and Materials) se distinguen siete categorias dentro de la fabricacion
aditiva (ASTM F2792-12a ):

Extrusion de material (Material extrusion).

Foto polimerizacion de cubeta (VAT photopolymerization).

Fusion de cama de polvos o PBF (Powder Bed Fusion).

Inyeccion de material (Material Jetting).

Deposicion de energia dirigida o DED (Directed Energy Deposition).
Inyeccidn de aglutinante o (Binder Jetting).

Laminacion de hojas (Sheet lamination).

NoabkowhE

El objeto de estudio de este trabajo pertenece a la categoria de Material Jetting o
inyeccion de material, basado en la impresion por deposicion de pequefias gotas de
material, generalmente un fotopolimero o cera, mediante un sistema con control en el
espacio tridimensional. Este proceso funciona de manera similar a la impresora 2D
convencional, salvo que aqui se construye una pieza 3D en lugar de una imagen 2D.

12
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En este método (también Ilamado modelado Polyjet), un cabezal de impresion se
utiliza para inyectar material de cera fundida en una plataforma de construcciéon o
sustrato. EI material, al entrar en contacto con el aire ambiente, se enfria y solidifica,
generando una sucesion de capas superpuestas que permiten construirla pieza final.

Conforme a lo expuesto en el articulo publicado por B.Derby [3], existen dos
mecanismos diferentes mediante los cuales las impresoras de inyeccion de tinta generan
gotas: por inyeccion continua de tinta (CI1J) o por inyeccién de gota a demanda (DOD),
que a su vez se divide en DOD térmico y DOD piezoeléctrico.

La impresion CIJ produce un flujo continuo de gotas de liquido formado por la
inestabilidad de Rayleigh de una columna, que se expulsa bajo presion a través de una
pequefia boquilla. Para dirigir y colocar estas gotas, la boquilla se mantiene a un potencial
relativo al sustrato sobre el que se deposita, impartiendo una pequefia carga en cada gota
a medida que se forma. Las caidas individuales en la corriente se dirigen aplicando un
potencial adicional a las placas deflectoras (Derby, Capitulo 1).

Por otro lado, la impresidn por inyeccién de gota a demanda o DOD, permite
generar gotas individuales cuando son necesarias. Estas se forman al propagar un pulso
de presion en el fluido que se encuentra en una camara detras de la boquilla de impresion.
Para generar este pulso se utilizan dos métodos: la impresion térmica DOD, que utiliza la
excitacion térmica para calentar la tinta de la cdmara y asi generar una burbuja que
finalmente colapsara generando el pulso de presion requerido, y la impresién DOD
piezoeléctrica que es la mas usada en impresoras industriales y comerciales, donde el
pulso es generado mediante un accionamiento mecénico utilizando un transductor
piezoeléctrico. Cuando se aplica un voltaje, el material piezoeléctrico cambia de forma,
generando un pulso de presion en el fluido, lo que obliga a una gota de tinta a salir desde
la boquilla.

El método de impresion utilizado en este trabajo es por gota a demanda y
utilizando un dispositivo de generacidén de gotas de tipo piezoeléctrico. Como se ha
comentado anteriormente, esta tecnologia es la mas usada en impresoras industriales de
inyeccidn para la fabricacidén de materiales y esto es debido a que:

- Enlatecnologia DOD térmica, la necesidad de generar una gota limita los fluidos

a los de una alta presion de vapor en condiciones ambientales.

- La impresion DOD piezoeléctrica permite cambiar el pulso de actuacion
facilmente para controlar el tamafio y la velocidad de la gota para cualquier fluido.
- Asu vez, la impresion ClJ, aunque permite altas velocidades de impresion, ha
sido poco usada en aplicaciones de ciencia de materiales. Esto es debido a que
presenta un rango mas limitado de deposicion de fluidos que la tecnologia DOD
por su menor resolucion espacial de las gotas en el sustrato. Ademas, resulta
menos econdmica con el suministro de tinta, ya que el flujo continuo en este

proceso, genera gotas incluso cuando no se requiere impresion. Esta tinta que a

veces no puede ser aprovechada y reciclada genera en algunos casos residuos y

contaminacion.

Con respecto a la solidificacion o curado en estos procesos existen varios métodos
que se aplican en la técnica de Material Jetting. EI mas utilizado es el curado mediante
luz ultravioleta (UV), que se aplica inmediatamente después de la deposicion de cada
capa. Sin embargo, en la impresion con la que se trabaja en este estudio, la solidificacion
ocurre de forma inmediata por enfriamiento.
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2.3 Ventajas y limitaciones.

Como afirma Estephen D.Hoah en “Fundamentals of Inkjet Printing” (Capitulo
15)[2],en el &mbito de los procesos de impresién 3D relacionados con materiales
poliméricos, la técnica de Material Jetting o deposicion de microgotas de material
presenta ciertas ventajas respecto a otros metodos:

-Resultan més econdémicos que los procesos que utilizan l&seres, como la
estereolitografia (SLA) y el sinterizado selectivo por laser (SLS) que ademas requieren
de mayores fuentes de energia que la deposicion por microgotas.

- Presentan alta escalabilidad mediante el empleo de cabezales con multiples
boquillas, que permiten depositar grandes cantidades de material para conseguir elevados
volUimenes de produccion.

- Las maquinas de impresion pueden ensamblarse a partir de componentes estandar
mientras que otras maquinas disponen de muchos componentes especificos.

- Se puede aumentar la velocidad de impresion agregando otro cabezal de impresién
a una maquina, tarea que resulta mucho mas complicada en una maquina SL o SLS.

A pesar de esto, los procesos por deposicidn por microgotas de material, presentan
una serie de limitaciones que han de mejorarse para su total implantacion en la industria:

- Control de la precision dimensional y geométrica de las piezas fabricadas.
Especialmente para piezas grandes, la precision no es tan buena como con algunos otros
procesos, especialmente SL y modelado de deposicion fundida.

-Eleccidn de los tipos de materiales para imprimir limitada. Actualmente, solo las
ceras y los fotopolimeros estan disponibles comercialmente. La impresion de
aglomerantes o Binder Jetting amplia estos materiales a algunos compuestos de ceramica
y metales pero presentan muchas limitaciones [2].

-Control de la calidad superficial y porosidad de las piezas. En la mayoria de los
casos es necesario someter a las piezas a un post-procesado para que adquiera la calidad
especificada.

-Coste de las maquinarias de impresion muy elevado. Aunque 10s procesos sean
mas econdmicos, las maquinas 3D por deposicion de material son notablemente mas caras
que por ejemplo, las de extrusion de material fundido.

- Propiedades mecénicas de las piezas obtenidas. Las limitaciones del uso de
materiales adecuados para imprimir generan piezas fragiles y con mala integridad
mecanica, ademas de incluir tiempos de construccion muy largos.

En términos generales, para lograr superar estas limitaciones y mejorar la
capacidad de impresién en las técnicas de deposicion es necesario estudiar una serie de
factores involucrados que se mencionaran en el siguiente apartado. Como se vera,
cambios en los parametros de impresion, comportamiento del chorro de liquido y aspectos
fluido dindmicos del material fundido determinaran el rendimiento y la calidad del
producto final obtenido.
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2.4 Desafios futuros y campos de aplicacion

Actualmente, los limites de la impresion 3D contindan amplidndose a
aplicaciones cada vez mas interesantes, desde los usos industriales generales como
prototipos, utillajes y piezas funcionales para cadenas de produccion hasta productos
decorativos, joyeria y textil. En el sector de la salud, la bioimpresion para la generacion
de prétesis en 3D, ha permitido personalizar piezas adaptadas a las necesidades de cada
paciente, como por ejemplo implantes o productos ortopédicos. A su vez, la fabricacion
aditiva de metales ha tomado una importante relevancia en sectores como aeroespacial
(alabes de turbinas) y automocion (conductos de refrigeracion) contribuyendo a la
creacion de componentes mas ligeros que permiten reducir problemas de peso, tiempo y
costes en el transporte. (D.W Rosen y Gibson, Capitulo 18)[2]

Los procesos de inyeccidn de material por impresion 3D no se han implantado de
forma definitiva en el mercado principalmente por el alto coste que supone esta
tecnologia, la gama reducida de materiales con los que trabaja y las propiedades
mecanicas y precision dimensional de las piezas fabricadas.

Un nuevo enfoque respecto a los procesos de inyeccion de tinta que podria
proporcionar un cambio significativo en el rendimiento se centra en los cabezales de
impresion. Una evolucion de la técnicas y mejoras en los materiales han permitido
boquillas mas pequefias, de mayor densidad, mayor rendimiento y mas confiables en
cabezales de impresion.

Para vencer todas estas limitaciones, existen numerosos fendmenos involucrados
en la impresion que deben ser analizados. Desde la formacion del material fundido, hasta
el control de la deposicion de las gotas que requiere problemas en la trayectoria de vuelo
de las mismas, impacto y solidificacion en el sustrato. Propiedades fisicas como la
tension superficial y la viscosidad del material fundido juegan un papel fundamental en
el proceso de deposicién, incluyendo efectos térmicos y tiempos caracteristicos de
solidificacion de las gotas depositadas. Todo esto, se desarrollara con mas detalle en
capitulos posteriores, definiendo las condiciones de operacion y rangos de ciertos
pardmetros adimensionales que garanticen la impresion idonea y aseguren la alta calidad
y precisién geométrica requerida por pieza final.
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MATERIALES, EQUIPOS Y METODOLOGIA

En el presente capitulo se expondran los materiales, equipos y programas que
generan y controlan el proceso de deposicion de material. Como se mencionard
posteriormente, el caracter digital de la fabricacién gota a gota requiere de un control
tanto de la generacion como de la deposicion de las gotas en la columna .Los efectos de
la viscosidad y la tension superficial, asi como otros parametros dimensionales, marcaran
unas condiciones de operacion muy ajustadas para la correcta formacién y deposicion de
las gotas. A su vez, la metodologia utilizada ha permitido obtener valores experimentales
de los distintos parametros de la columna para su posterior comparacion con los predichos
por los modelos tedricos ya establecidos.

3.1 Material

Como se menciono anteriormente, una de las limitaciones de los procesos basados
en impresion 3D por deposicidn de microgotas es que los tipos de materiales que pueden
utilizar son limitados. El plastico sigue siendo todavia el material mas utilizado en la
impresion 3D. Sin embargo, la industria esta experimentando con nuevos enfoques
novedosos, tales como resinas de base bioldgica (maiz y aceite de soja).

Ademas, la impresion de metales estd tomando importancia debido a la gran cantidad de
aplicaciones que puede tener en el sector de la electrdnica y microcomponentes.

Las tecnologias de fabricacion aditiva se clasifican atendiendo al material
utilizado, segun sea polimérico, ceramico o metal. La eleccidn de uno u otro depende de
las especificaciones que requiera la pieza final, las propiedades mecanicas y el acabado
superficial seran entre otras, caracteristicas importantes que se han de tener en cuenta.

16



industriales
esiuncT

. P . %
ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION %
LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING”

Universidad
Politécnica
de Cartagena

La densidad, la tension superficial y la viscosidad del fluido de trabajo son las
propiedades fisicas relevantes en el proceso de impresion. Para este trabajo, debido a su
bajo punto de fusién el material utilizado ha sido una parafina del tipo 1260A fabricada
por International Group Inc. con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1 Propiedades fisicas del material utilizado en la impresion

T2de | Densidad Calor Conductividad Calor Viscosidad Tension
Fusion Especifico térmica latente de | dindamica superficial
. fusion
Parafina
1260A _ - 1 _ _
(K) (kgm™3) | kg™’ K™Y | (WmTK™Y) | (Skg™h) (Pa-s) (N-m~1)
342.4 771.0 2560.0 0.237 226-103 5.4-103 22.41073

Esta cera se vierte en el deposito en forma de pequefias esferas sélidas
transparentes. Alli, son calentadas hasta fundirse generando una masa liquida de parafina
a la temperatura de trabajo de 85°. Posteriormente, sera el cabezal de impresion el que
vierta las gotas liquidas que solidificaran de forma casi instantanea al entrar en contacto
con el sustrato y la temperatura ambiente.

El proceso de generacion de la gota resulta complejo, ya que la tension superficial,
lainerciay la viscosidad del fluido utilizado (en este caso, parafina) juegan un papel clave
en la fragmentacién y el comportamiento de los chorros y gotas de material. Es por esto,
que es necesario tener en cuenta varios parametros adimensionales que cuantifican la
importancia de las propiedades fisicas necesarias para que sea posible la impresion.

Asi, existen unos rangos gue limitaran que un fluido pueda ser o no imprimible
segun las propiedades que presente. En la tabla 3.2 se muestran algunos nimeros
adimensionales tipicos del campo de la mecanica de fluidos que son dtiles para la
comprension del comportamiento de la gota y la identificacion de la region imprimible.
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Tabla 3.2 Parametros adimensionales

Parametros Definicion Significado fisico
adimensionales
Ndmero de Re = vpd Relacion entre las fuerzas inerciales y
Reynolds ) viscosas en un fluido en movimiento
v?pa Importancia relativa de la inercia de un
Numero de Weber We = P fluido en comparacién con su tension
o superficial
Numero de ~ JWe ~ n Parametro res_ult_ante de_ combln_ar We con
Ohnesorge Oh = Re = 7 Re para eliminar la influencia de la
(opa) /2 | velocidad. Establece la region imprimible
Indicador de 1
impresién 7 = on Inverso de Ohnesorge
) - o
Ndmero de Bond Bo — pga ReIaIC|on de las fuerzas_ grawtamgr}ales con
= as fuerzas de tension superficiales
CpAT Relacion entre la capacidad calorifica y el
Numero de Stefan St= —— calor latente de cambio de fase o estado de
L un material.

Segln Gao y Sonin [5] para evitar la ruptura de las gotas y por tanto, las
salpicaduras, se busca que la tension superficial domine sobre los efectos de la inercia
durante el impacto, esto se traduce en que We <10. Por otro lado, estudiaron que el
numero de Bond es muy pequefio en esta escala, Bo<1 ya que los efectos gravitacionales
son practicamente insignificantes.

A su vez, demostraron que la deposicion de gotas (impacto y propagacion) se
produce en una escala de tiempo mucho mas corto que la solidificacion, y que en estas
condiciones las gotas deben primero establecer una forma liquida de cuasi-equilibrio en
el sustrato y solidificar a partir de entonces en una escala de tiempo mucho més larga.

Otros estudios mostraron que el proceso de difusion (de 40 us de duracion) ocurria
tres 6rdenes de magnitud més répido que el tiempo de solidificacion (17 ms), por lo que
segun el modelo térmico de F. Gao y A. A. Sonin, [5] después de un segundo, la gota
que habia caido ya estaba solidificada.

De forma general, los pardmetros mas interesantes en la determinacion de la zona
imprimible son los nimeros We y Re. Para un fluido newtoniano donde la viscosidad
es independiente de la velocidad de cizallamiento y no hay elasticidad, el nGmero Oh, que
engloba el nimero de We y Re, se puede utilizar con el fin de determinar un intervalo en
el que es posible imprimir.
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Derby y otros [2], estudiaron que si el valor de este pardmetro es muy grande (Oh
>1) el flujo es tan viscoso que las gotas no pueden formarse al no poder separarse entre
si, mientras que para valores muy bajos (Oh<0.1) el flujo estd dominado por la tensidn
superficial y tendera a formar gotas satélite y salpicaduras.

Por tanto, la region imprimible fue estimada entorno a valores de Oh entre 0,1 y
1. Si se utiliza el parametro Z, definido anteriormente como el inverso de Oh en la Tabla
3.2, su valor debe oscilar entre 1 y 10 segln los investigadores Reis N, Derby B. Esto
puede verse en la Figura 3.1 que relaciona los tres pardmetros adimensionales:

Figura 3.1 Region imprimible identificada para fluidos newtonianos simples basados en
los nimeros adimensionales de Weber,Reynolds y Ohnesorge

1000

100

Weber Number

10+

0.1

Reynolds Number

Fuente de procedencia: Y. Guo, H. S. Patanwala, B. Bognet, and A. W.
K. Ma, “Inkjet and inkjet-based 3D printing: connecting fluid properties and
printing performance,” Rapid Prototyp.[4]

-Como se observa, para valores muy pequefios de Re, nos encontramos en la
region mas izquierda donde Z<1 y no es posible formar gotas debido a la que el fluido es
muy Viscoso.

- Valores de Z> 10, se corresponden con la zona sombreada de la gréfica situada
mas a la derecha donde la capilaridad toma relevancia y existe una gran tendencia a la
formacion de gotas satélite.

-Si 1<Z<10 nos encontramos en las condiciones aptas para la impresién (zona de
fluido imprimible)

-La zona superior sombreada marca el limite donde pueden darse salpicaduras y
la region situada en la parte inferior de la grafica es aquella donde no hay suficiente
energia cinética para la formacion de la gota.

Los problemas en la generacion de la gota, fueron estudiados por Duiveneld que
dedujo que el numero de We debia ser mayor de cuatro para que la gota pudiera ser
expulsada de la boquilla. Otros autores como F. Gao y Sonin [5] concluyeron que el
namero de Weber basado en la velocidad de expulsién debia ser del orden 10 o mayor.
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En cuanto a la generacion de salpicaduras sobre el sustrato, Stow & Hadfield
demostraron que se cumplia:
We'/2Re'/s > f(R)

Donde f(R)es una funcion que depende solamente de la rugosidad superficial
.Esta expresion ha sido estudiada por numerosos autores concluyendo que para
superficies lisas el valor de f(R) =~ 50.

En el modo de impresidn de este trabajo, impresion gota a gotao DOD, los valores
de operacion obtenidos oscilan entorno a los mostrados en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Parametros adimensionales en las condiciones del estudio

Ry (um) Vimp (m/s) Re We St Bo Oh

~10-100 ~1 ~10-100 ~1-10 <1 <1 <1

Segln la Figura 3.2, basada en los estudios de Schiaffino y Sonin, el
comportamiento de la gota al impactar puede dividirse un régimen de impacto donde
dominan las fuerzas inerciales (impact driven) y otro régimen en el que predominan las
fuerzas de capilaridad (capillarity driven). A su vez, las zonas izquierda y derecha
delimitan un régimen fluido y otro muy viscoso. La zona DOD imprimible se encuentra
representada por el trapecio amarillo. Los valores de nuestro objeto de estudio mostrados
en la tabla 3.3, muestran que que efectivamente pertenecen a la zona apta para la
impresion.

Figura 3.2 Representacion de las distintos regimenes de impresion en funcion
del nimero de We y Oh .Zona DOD imprimible.

107 T T
Impact drive

it
=

]02 — e '," —
DOD
100 - printing
I

Almost inviscid Highly viscous

100

Weber number

107 ; .
Capillarity driven

10-3 | I 1
102 107 100 107 102
Ohnesorge number

Fuente de procedencia: Inkjet Printing of Functional and Structural Materials:
Fluid Property Requirements. [3]
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3.2 Equipos y software

3.2.1. Impresora JetLab

El equipo fundamental utilizado en el desarrollo de este trabajo ha sido la estacion
de impresion Jetlab® localizada en el laboratorio de Fabricacion (Figura 3.1). Su
configuracion se centra en la inyeccion de material "bajo demanda” (DOD), permitiendo
la deposicion de gotas a pedido mediante control digital con el programa JetLab asociado

a la maquina.

Figura 3.3 Impresora JetLab del laboratorio de Fabricacion

Tabla 3.4 Caréacteristicas de la impresora Jetlab

| subsistema | Estandr [ opcomal |

Viaje XY

Area imprimible 160 x 120 mm.

Area imprimible 210 x 260 mm (4xI)

Velocidad [ Aceleracion

50 mm / 5/ 1500 mm [ 52

Precision / Repetibilidad

+ 30pm unidireccional / + 20pm

+ 25pm [/ + Spm (4x1-A)

Computadora

Panel PC; monitor, teclado y mouse; Windows
7; Puertos USB 2.0 y Ethernet; DVDRW

Neumatica

Regulador de presidn / vacio de precision con
lectura digital para operacion de chorro;
control neumatico de tres estados

Control electrénico: regulador presién /
vacio y neumatica de tres estados.

Vision

Camara horizontal a 15 @ para configuracion
de chorro, observacidn de impresion,
alineacion a las caracteristicas

Camara vertical para alineacion,
inspeccién Drop y software de andlisis de
imagen fiducial.

Cabezales de impresion y
dispositivos de inyeccidn

Seleccione uno o0 més
(no incluido en el precio base)

Elija entre las
versiones PH-41, PH-41H y PH-47 xl:
monta todos los cabezales de impresidn
estandar MicroFab; Intercambiable

Trabajos de impresion
complejos

Archivo de script: anidamiento, repeticién con
desplazamientos, estados de espera,
mantenimiento y controles TTL; Resolucidn y
direccidn de impresion arbitraria.

Modos de impresidn

Impresién sobre la marcha y punto a punto

Jet Drive Electronics

JetDrive ™ V: modo bipolar y arb

Fuente de procedencia: Specifications Jetlab® 4 - Tabletop Printing Platform
http://www.microfab.com/complete-systems/jetlab-tabletop.
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El programa JetLab del que se dispone, posibilita el control de la estacion de
impresion de forma computarizada. La configuracién de distintos parametros en él,
permite la formacion y deposicion controlada de las gotas incluido el desplazamiento y
posicionamiento del sustrato en un sistema de ejes X-Y con el uso de un lenguaje de
programacion basado en scripts. A su vez, gracias a la camara que dispone la impresora
y a la funcion Strobe Delay del menu del programa Jetlab, se han tomado capturas de las
gotas en distintos intervalos de tiempo, obteniendo medidas de algin parametro requerido
como es la velocidad de caida.

Los dispositivos que la forman se muestran a continuacion:

3.2.1.1Micro jet o micro-dispensador de chorro de tinta

Funcionamiento

Se trata de un generador de gotas accionado piezoeléctricamente que a partir de
un diferencial de voltaje o una sefial de activacion, se genera un campo eléctrico entre los
electrodos interno y externo que provoca la deformacion del actuador piezoeléctrico y
fuerza la caida de la gota a través del orificio.

Orifice Glass tube Fluid fitting

Y AR it I W

——

Piezoelectric  Inner electrode

Outer electrode material with wrap around

Fuente de procedencia: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up..MicroFab
Technologies Copyright 2012 MicroFab Technologies, Inc., Plano, TX, USA.[13]
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De forma general, existen dos métodos de impresién de microgotas: impresion
continua que forma un flujo continuo de gotas de liquido (C1J) e impresidn por gotas

individuales a pedido (DOD) [4]. En el caso que nos ocupa se utilizara el Gltimo método
mencionado.

Figura 3.5 Métodos de impresién de microgotas: a) impresion continua (C1J). b) impresion por
gotas a pedido (DOD).

a peezoesectnc
print head transcucer
o actustor
T D. charging electrode ok Cavity
: nozzle

: E . field plates

nk »' g
system - o
] reservor erected arop
prnted surface we

Fuente de procedencia: Y. Guo, H. S. Patanwala, B. Bognet, and A. W.
K. Ma, “Inkjet and inkjet-based 3D printing: connecting fluid properties and
printing performance,” Rapid Prototyp.[4]

3.2.1.2Tubos, conectores vy depdsito

Lo conforman el depdsito y las conexiones de fluido al dispensador se montan en
un subconjunto al que se hace referencia como cabezal de impresion.

Figura 3.6 Cabezal de impresion
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3.2.1.3 Placa calefactable con sensores de temperatura

Situada en la esquina inferior izquierda de la maquina, indica el valor de la
temperatura del sustrato.

3.2.1.4 Control de contrapresién y purga

Controla la presién en el espacio sobre el liquido en el dep6sito hasta un nivel
que mantiene el liquido al ras con el orificio. Al aplicar presion al deposito, la solucion
se purga a través del orificio. La purga se utiliza para llenar el tubo después de llenar el
deposito y para eliminar las burbujas de aire y la contaminacion mas pequefia que el
orificio.

3.2.1.5 Camara de observaciéon y monitor de video

Permite la visualizacién de la formacion de caida junto con un LED que se
enciende de forma sincronizada con la generacion de caida. Utiliza una luz
estroboscopica que se coloca en el lado opuesto del dispositivo de inyeccion y en linea.

Observando la camara y mediante la funcion Strobe Delay con control deslizante
del menu principal, se ajusta el retardo estroboscopico, proporcionando puntos de vista
de cada fase de la formacion de las gotas. El retardo modifica la temporizacién relativa
entre ambos permitiendo visualizar las gotas en toda su trayectoria.

3.2.1.6 Mesa de trabajo o sustrato

Plataforma que se desplaza en un sistema de ejes XY por control digital a través
del ordenador. En la Tabla 3.4 de caracteristicas de la impresora, se muestran algunas de
las propiedades y funciones de las que dispone.

3.2.1.7 Senal aplicada

Al aplicar un impulso en forma de onda de voltaje, se genera campo eléctrico
entre los electrodos que provoca que el piezoeléctrico se deforme y reduzca el volumen
donde se encuentra el material fundido, dando lugar a ondas de presion expansivas y
compresivas que se generan a partir de dicha deformacion y que provocan la salida de las
gotas.

La forma de esta sefial viene caracterizada por una serie de parametros (voltaje
de reposo, voltaje de eco, de permanencia etc.) cuyos valores es necesario ajustar para
que la gota finalmente caiga y es aplicada a uno de los electrodos mientras que el otro se
halla conectado a tierra. En este estudio, la forma de la onda es trapezoidal (Figura 3.8 y
3.9) y ladeformacién del piezoeléctrico tiene lugar durante los tiempos de subida y bajada
(trise ¥ tran)- Este tipo de onda se corresponde con la denominada onda compleja en la
que no existe pulso negativo.
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Figura 3.7 Yy Figura 3.8 .Forma de onda aplicada al piezoeléctrico y representacion de sus
parametros caracteristicos
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Fuente de procedencia: Apartado 2.Start-up and shut-down.Jetlab
Control Program Tutorial Guide Version 4.1.0 26 April 2013.

Para la puesta en marcha de la impresora, es necesario seguir una serie de pasos
que se muestran a continuacién y permiten la deposicion adecuada de microcolumnas:

3.2.1.8 Calibracién de la maguina y generacién de las microgotas.

El primer paso a realizar es la calibracion. Para ello es necesario importar una
imagen que sirva de patrén.

La velocidad se obtendra de forma aproximada ya que solo puede ser medida con
el software de tratamiento de imagen, el cual, comete ciertos errores debido a su
resolucion en los pixeles de la imagen capturada. Porque el microscopio 6ptico no permite
esto.

La casilla de verificacién para un retardo fijo permite estimar visualmente la
velocidad de caida mediante la observacion de la posicion de la gota en la pantalla de la
camara, que incluye una escala vertical sin calibrar.

Una vez que la impresora esta puesta a punto, el siguiente paso es ejecutar el
programa Jet Lab. En él, se configura que el dispositivo de inyeccion esta dispensando
fluido. Para ello, clicando en la pestafia Jet Setup aparece un mena principal con distintas
opciones y parametros que controlan y calibran el proceso de generacion.

Ha de tenerse en cuenta que cada gota se forma y expulsa de la boquilla gracias a
un sistema piezoeléctrico que es configurable de forma digital mediante un impulso con
forma de onda que al aplicarlo al cabezal, estimula la expulsion de la gotita. El tipo de
onda se selecciona en un menu desplegable en la parte superior izquierda. Para todos los
casos, se ha seleccionado la onda Standard Wave, que utiliza impulsos unipolares y
bipolares con segmentos de subida y bajada lineales, esto es, una forma de onda
trapezoidal.

25



industriales
esiuncT

Fuente de procedencia: Jetlab Control Program Tutorial Guide Version 4.1.0 26 April 2013
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Figura 3.9 Condiciones y parametros caracteristicos de la onda aplicada
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El siguiente paso es calibrar la maquina para que logre expulsar las microgotas.

Para esto, se selecciona la posicion de mantenimiento de la impresora con el boton Go to
Maintenance Position donde el cabezal queda situado encima de un cubo para residuos

vertidos y se comienza a imprimir pulsando Start Jet Continuous.

Mediante la cAmara horizontal se visualiza la punta del cabezal y se modifican un

los parametros de la sefial y la presion para conseguir la formacion de la gota. Estos son

los siguientes:

= Temperatura de consigna: 85°

* Frecuencia de deposicién de las gotas

» Presién adecuada para la gota

= Echo Voltage o Voltaje de eco

= Dwell Voltage o Voltaje de permanencia
= |ddle Voltage o Voltaje inactivo
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Figura 3.10 Valores de voltaje caracteristicos de la sefial aplicada al piezoeléctrico

Voltage
t Dwell
Rise
Fall
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Echo
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Time

Fuente de procedencia: 3.2 Determining operating parameters for jetting devices —
input fields. Jetlab Control Program Tutorial Guide Version 4.1.0 26 April 2013.

De forma habitual en impresion, este tipo de sefiales bipolares suelen incluir un

pulso negativo respecto del voltaje de referencia como la sefial de la Figura de arriba. En
el caso que nos ocupa, con el objetivo de evitar la formacidn de gotas satélites y por tanto
generar gotas de un tamafio mas visual, no se utiliza un pulso negativo y la onda resultante
en el experimento realizado adquirié una forma trapezoidal con los siguientes valores:

Rise Time 1: 5.0us
Dwell Time 1: 31.0us
Fall Time : 5.0us
Echo Time: 22us

Rise Time 2: 8.0us
Iddle Voltage: 0.0 V
Dwell Voltage: 93.0 V
Echo Voltage: 50.0 V

Figura 3.11 Condiciones del experimento realizado
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El valor de estos voltajes de la onda aplicada que controlan los tiempos de espera
y eco determinan si se forma o no la gota. Para cada experimento las condiciones
ambientales y de calibracion son distintas, por lo que estos valores varian de un
experimento a otro.

En los estudios realizados en el laboratorio se comprob6 experimentalmente para
la mayoria de casos que la impresion de la gota se estabilizaba para valores de 90 y 100V
en la zona alta y 60-70 V para la zona baja de la onda. Existiendo una diferencia entre
los voltajes de eco y de permanencia (Dwell and Echo) de aproximadamente 30V. Sin
embargo, esto resulta meramente estimativo, ya que estos valores cambian segun las
condiciones de cada experimento.

Ajustando estos parametros el proceso de formacion comienza al visualizar en la
camara una silueta curva en la parte de la boquilla (Figura 3.13). Para provocar que la
gota caiga, se suele aplicar al principio una contrapresion positiva al fluido en el deposito
mediante la ruleta negra del panel de la impresora.

Figura 3.12 Proceso de expulsion de la gota paso a paso

Fuente de procedencia: Jetlab Control Program Tutorial Guide.

Observando la cdmara y mediante la funcion Strobe Delay con control deslizante
del mena principal, se ajusta el retardo estroboscopico, proporcionando puntos de vista
de cada fase de la formacion de las gotas. Esto ocurre debido a que los pulsos de la luz
estroboscopica estan sincronizados con el pulso de salida de las gotas. El retardo modifica
la temporizacion relativa entre ambos permitiendo visualizar las gotas en toda su
trayectoria.

Figura 3.13 Trayectoria de caida de la gota generada
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Una vez logrado la impresion de las gotas, se deben ajustar los valores de los
diferentes parametros anteriormente comentados hasta lograr una correcta formacién y
caida de las gotas.

En algunas ocasiones, la gota se desvia de su trayectoria rectilinea y no cae en el
orificio fabricado en el sustrato que dispone de un pequefio cubo de pléstico que recoge
las gotas durante la calibracion. Es entonces cuando las gotas en vez de ser recolectadas,
se depositan sobre el sustrato hasta tal punto que pueden llegar a tocar el cabezal, lo cual
es muy peligroso y debe limpiarse para no obstruir. Cuando se necesita limpieza, el
cabezal puede levantarse con la funcion Raise Head y después de ser limpiado, bajar con
el mismo comando para continuar la impresion.

Para que el recorrido de la gota sea recto (observar la regla horizontal que aparece
como guia en la visualizacion de la cdmara) y sin formacion de gotas satélites sera
necesario combinar los valores de voltaje y ajustar el valor de la presién para que las gotas
satélites se solapen formando una Unica gota de mayor didmetro. Al finalizar este proceso,
la maquina estara calibrada y lista para empezar con la deposicién de las columnas.

3.2.1.9 Colocacion para la deposicién de microcolumnas

Una vez que la maquina se encuentra calibrada e imprime de forma correcta, el
siguiente paso sera realizar la deposicién. Para ello, es necesario la colocacion de una
placa metalica sobre el sustrato que sirva de soporte a las columnas y seleccionar
posteriormente, el paso a utilizar en cada columna. En el modo de trabajo que nos
concierne, esto es, gota sobre gota (drop on drop) o deposicion de columnas verticales e
inclinadas donde el sustrato es mdvil, el paso o distancia horizontal (W, 6 W,) segun
las referencias) que el sustrato debe desplazarse para colocar cada gotita se encuentra
entre los 0 y 32 um. Como explican modelos tedricos de los autores Qi, L., Zhong, S.,
Luo, J. y otros [8], a partir de las 32 um la columna inclinada no es capaz de mantenerse
estable y se alcanza el modo de deposicidn propiamente horizontal.

Dado que la resolucion de la maquina es de 8 um., se han realizado cuatro
deposiciones o columnas de 15 gotas cada una: la primera, vertical y con un paso de 0
um, la segunda con un paso de 8 um,y asi sucesivamente, hasta alcanzar el valor limite
de 32 um.

Para todo esto, se ha hecho uso del software Jetlab, el cual dispone de un lenguaje
de scripting que permite programar y controlar la impresora ajustando el desplazamiento
del sustrato en un sistema de coordenadas (XY).

Este lenguaje de scripts es un cddigo de instrucciones en formato texto que
permite posicionar el cabezal en la zona requerida para la deposicion. EI anexo del
Manual Jetlab permite consultar las distintos comandos y programaciones gque pueden
realizarse (Aptdo 6. Jetlab Control Program Tutorial Guide. Script driven printing).
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El procedimiento a seguir es la elaboracion de los scripts o comandos
correspondientes al experimento a realizar. En este caso, supuesto el paso de la impresora
de 8 um, se harealizado una primera deposicion de 3 gotas separadas 200 um , 4 cordones
lineales con un paso de 32, 40, 48, 56 y 64 um y cuatro columnas verticales e inclinadas
con pasos de 0, 8, 16, 24 um. Todo esto, comenzando a imprimir desde la posicion (1,
0.6) de la maquina y modificando solo la distancia horizontal x, ya que debido a
problemas de visualizacion posterior, las columnas debian estar en el filo de la placa
soporte para ser claramente visibles en el microscopio optico. Ademas, se perfil6 el canto
de la placa con rotulador negro permanente para evitar reflejos métalicos que perjudicaran
la vision de las gotas y columnas.

A continuacion, en las figuras se muestran algunas partes de los scripts y
comandos desarrollados en los experimentos:

Figura 3.14 Scripts programados para las columnas de paso 0y 8 um

linea 15_gotas_sep= .00.txt
set drops 1 1

set frequency 1 1
moveto €.096 0.6
begin

€.096 0.6 1 1
end

begin

6.096 0.6 1 1
end

begin

6.096 0.6 1 1
end

begin

6.09 0.6 1 1
end

begin

6.096 0.6 1 1
end

begin

6.096 0.6 1 1
end

La primera imagen de comando se corresponde con la columna situada a la
derecha, formada por 15 gotas, con paso horizontal 0 um, es decir, totalmente vertical (la
posicion se mantiene siempre fija en x = 6.096 e y = 0,6 en mm). La figura 3, se
corresponde con una columna de paso 8 um que comienza a ser inclinada, como se
observa los comandos van incrementando su valor en x en 0.008 mm (6.296, 6.304,
6.312...).
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En la calibraciéon, la frecuencia de generacion de las gotas fue de 50 Hz, sin
embargo en la deposicion de las columnas la frecuencia es mucho mas baja. Los
comandos set drops 1 1 y set frequency 1 1 establece que las gotas seran depositadas con
una frecuencia de 1 Hz.

La frecuencia de deposicién es muy importante ya que como se ha podido
comprobar en muy diferentes estudios como los realizados por Gao y Sonin. [5], a
medida que aumenta la frecuencia, no hay tiempo suficiente para que la gota anterior,
sobre la que se deposita la nueva gota, haya solidificado completamente.

Esta situacion provoca cambios sustanciales en la geometria de la columna como
muestra la figura 3.16, donde se puede apreciar que a medida que aumenta la frecuencia
gotitas sucesivas comienzan a depositarse sobre la anterior sin que puedan distinguirse
entre si.

Figura 3.15 Estructuras por deposicion de 25 microgotas de material
de candelilla a distintas frecuencias.

<)

=

—— i

10K 25K 1K 500 200 100 50 3 20 15 10 7 0
Deposition frequency / Hz

Fuente de procedencia: F. Gao and A. A. Sonin, “Precise
Deposition of Molten Microdrops: The Physics of Digital
Microfabrication,” [5]

A su vez, a frecuencias suficientemente bajas, por debajo de unos 10 Hz, tiene
lugar una solidificacion gota a gota distinta donde se forman pilares verticales idénticos
de gotitas solidificadas independientemente de la frecuencia.

La siguiente instruccidn es move to, y realiza un movimiento de los ejes x e y a las
coordenadas objetivo especificadas (en mm) para la siguiente columna. En nuestro caso,
el eje y permanece inmovil con el mismo valor (0.6) y la coordenada en x para cada
columna, resulta de sumar 0.02 mm (200 um) a la ultima posicion en la que se quedo el
cabezal en la columna anterior.
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Los comandos begin y end hacen referencia a los movimientos en x e y necesarios

para completar la deposicion, en este caso 15 lineas de comando para 15 gotas que forman
la columna. EI primer nimero que aparece se corresponde con la coordenada x, que va

incrementandose en funcidon del paso elegido (0, 0.008, 0.016 ¢ 0.024 mm).

Para ejecutar los scripts en el programa, primero es necesario importarlos

seleccionando la pestafia Print Patterns y hacer clic en el boton Add Script para subirlos
al programa. Finalmente, para la impresion y ejecucion de los comandos, en la pestafia
Print se selecciona uno a uno el script que se desea ejecutar, se comprueba con el boton
Test y se procede a imprimir mediante la funcion Print. (Figura 3.17) Este paso se repite

para cada script o instruccién que se desee ejecutar en la maquina.

Figura 3.16 Ventanas del programa Jetlab para la subida y

ejecucion de los scripts.

=lofx|
FEile Options Help
Jet Setup | Motion | Calibrations Print Patterns |print |
File [ Title |
C:\jetlab\Scripts\ TestBi... First test of monochrome bitmap...
~lolx|
Eile QOptions  Halp
Jet Setup | Motion | Calbbrations | Print Pattems [Print_|
None -
Recipe Title:
Remove this recipe
Scale Factor [ 1000 mmj/unit [ G000 mm/unit
offset | 0000 mm | 0000 mm
Global Rotation 0.000 © Insert Reference
Current Position | 000 mm [ 0000 mm

I Lock Rotation Insert Current Position

Jﬂ
°| o |

view | suvey |
Name [x I | Angle Add |
&= |
Delete
Save
Load
' |

Fuente de procedencia: Apartado 3. Jetlab Control Program

Tutorial Guide Versiéon 4.1.0 26 Abril 2013.
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3.2.2. Microscopio éptico

El segundo equipo utilizado ha sido el microscopio Optico Leica® localizado en
el laboratorio del departamento de Ingenieria de Materiales y Fabricacion. Gracias a su
elevada resolucion, se han realizado capturas de imagen de las microcolumnas
observandolas mediante un monitor conectado al mismo. Permitiendo trabajarlas para
hallar los parametros necesarios en el estudio.

Figura 3.17 Microscopio optico

3.2.3. Software de tratamiento de imagen

Como tercer recurso, el software Image Pro Plus 4.1 ha permitido el tratamiento
de estas imagenes gracias a sus herramientas de medicion manuales y automaticas que
incluyen areas, perimetros, longitudes, redondez, angulos, etc... Con esto, se ha logrado
medir variables como: distancia entre centros, diametro de las gotas y angulos
caracteristicos entre otros.

3.3 Metodologia desarrollada

En este apartado, se explican los procesos realizados en la medicion de cada uno
de los parametros de estudio. Cada medida serd sometida a un tratamiento estadistico
donde se utilizaran expresiones y parametros estudiados en cursos anteriores. El libro de
fundamentos de metrologia dimensional elaborado por el profesor Joaquin Lopez ha
servido de guia para estimar la expresion final de las medidas.

3.3.1. Organizacion del estudio

En el presente apartado, se muestra la planificacion de los experimentos realizados
en el desarrollo del trabajo:

A fin de obtener los parametros necesarios se han realizado cuatro experimentos.
Cada uno de ellos en una placa diferente y en las mismas condiciones de trabajo.

Para cada placa se ha realizado, en primer lugar, la deposicion de tres gotas
individuales separadas una distancia lo suficientemente elevada (200 pum) para no
producirse ningan fendmeno de interaccion entre gotas.
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Teniendo en cuenta que la resolucién del cabezal de impresion es de 8 um, se ha
modificado el paso en multiplos de 8, permitiendo obtener morfologias verticales,
inclinadas y horizontales.

Comenzando por un paso de 0 y finalizando en 24 um, se ha ido desplazando el
cabezal segun lo descrito anteriormente, permitiendo obtener columnas verticales e
inclinadas formadas por 12 gotas cada una.

Partiendo de un paso de 32 hasta 64 um, se han depositado cuatro cordones

Las tablas que se muestran a continuacion, reflejan la estructura general llevada a
cabo en los experimentos:

Tabla 3.5 Experimentos realizados y tipos de deposicion

Experimentos

Tipo de deposicion

Placa 1

Placa 2

Placa 3

Placa 4

Individual
Cordones

Columnas

Tabla 3.6 Tipos y organizacion de las deposiciones efectuadas para cada placa.

PLACA

Deposicion 0 Parametros a
Individual Paso (ym) N° Gotas determinar:
R;
3 200 1
05
Columnas Paso (um) | N° Gotas/columna Paramet_ros .a
determinar:
0 0
4 8 0;
12
16 R,
24 WO,méx
Cordones Paso (um) N° Gotas/cordon Parame'gros .a
determinar:
5 3 R
48 15 ¢
56 W()ptimo
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3.3.2. Parametros adimensionales

A fin de determinar las condiciones de impresion en este estudio, es necesario
calcular el radio de la gota de salida de la boquilla y la velocidad de caida. Aplicando las
expresiones recogidas en la tabla 3.2 y teniendo en cuenta la metodologia para calcular el
radio y la velocidad que se indica en apartados posteriores, se tiene:

Tabla 3.7 Resultados obtenidos en la medicion

Fotografias tomadas entre 450-500 ns
R; 34,9 um
R; 32,7 um
Vo 28m/s

Tabla 3.8 Parametros y condiciones caracteristicas de impresion.

We Re Oh Z Bo
Parametros
adimensionales | 21,988 32,672 0,161 5,963 0,00102
Tiempo entre
posiciones (s) 0,0005
R; (um) 34,976
Vo (mfs) 2,8

Teniendo en cuenta que Bo << 1, 1 <Z <10 y que el producto We'?. Re** < 50
se comprueba segln los resultados obtenidos que encontramos en la region imprimible.

3.3.3. Expresion de las medidas realizadas.
3.3.3.1 Criterio de Chauvenet

Antes de proceder al tratamiento estadistico de las medidas para dar valores
verdaderos con una determinada incertidumbre, se aplicaré un criterio que permita filtrar
los valores numéricos obtenidos, eliminado aquellos que se hayan obtenido de forma
incorrecta debido a errores accidentales o por falta de precisién (como es en nuestro caso,
al utilizar el software Image Pro Plus siempre se comete un cierto error humano al trazar
medidas, ya que en funcion de la calidad de la imagen, se visualizan con mejor o peor
claridad los contornos de las gotas.)
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El criterio de rechazo de Chauvenet consiste en rechazar todas aquellas medidas
- . .y - ) 1 . . . -
cuya probabilidad de aparicion sea inferior a @ = o siendo n el nimero de reiteraciones

de la medida. Esto supone que se deben rechazar aquellas medidas cuya desviacion a la
media sea superior a un determinado valor (funcion de la desviacion tipica muestral).[16]

Por lo tanto el criterio se simplifica a la siguiente expresion:

|x; — x| > k(n)s; (3.1)

Donde k(n) = kq=1/2 S€ Obtiene a partir de la distribucion normal (Figura 3.19)
y cuyo valor, para facilitar la aplicacién del criterio, se puede obtener de la tabla 3.9:

Tabla 3.9 Coeficiente k(n) del criterio de Chauvenet.

| n [k(n)]| n |kn)]|

2 | 1,15 15 | 2,13
3 | 1,38 A |:2.24
1| 1,54 25 | 2,33
o | 1,65 30 | 2,40
6 | 1,73 10 | 2,48
7 | 1,80 o0 | 2,597

8 | 1,86 100 | 2,81
9 11,92 300 | 3,14
10 | 1,96 500 | 3,29
1000 | 3,48

Fuente de procedencia: Fundamentos Basicos de Metrologia
Dimensional. Joaquin Lopez Rodriguez .Area de Ingenieria de los Procesos de
Fabricacion Universidad Politécnica de Cartagena, 2011.

Figura 3.18 Calculo del coeficiente k(1) = Kg=1,2x

L. superior

Fuente de procedencia: Fundamentos Basicos de Metrologia Dimensional. Joaquin Lopez
Rodriguez .Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion Universidad Politécnica de Cartagena,
2011.
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Si se elimina el valor absoluto y se cambia la desigualdad se obtiene una expresion
que permite dar un intervalo (Limite superior:x + k(n)s y limite inferior: x — k(n)s ) en
el que debe encontrarse cualquier medicion para ser aceptada.

X—k(n)s <x; <x+k(n)s (3.2)

Consideraciones a la hora de aplicar el criterio de Chauvenet:
1. El criterio se aplica de forma continuada hasta que no se rechace ninguna medida.

2 .El nimero de rechazos que se aceptan en cada aplicacion de la ecuacion (2.9) es 1 si el
numero de reiteraciones de la medida es menor o igual a 10 y 2 si se encuentra entre 10 y
20. Si hubiesen mas rechazos, la serie de medidas debe ser anulada y revisar el método
empleado.

3.3.3.2Medidas directas: Intervalos de confianza

Para determinar la expresion final de una medida directa, de la que se ha realizado
un namero n de experimentos, es necesario estimar la variabilidad o incertidumbre de la
misma. Para ello, ademéas de la media que estima la tendencia central de los datos: x =

n . . ., .. N( . —%)2
% ,se utiliza la desviacion tipica muestral s = /21(5#’0

Con estos parametros y para establecer con un denominado nivel de confianza (1-a)
un intervalo donde se encuentre el verdadero valor de cualquiera de las variables medidas,
se utilizaran los intervalos de confianza.

Por ejemplo, para una muestra de tamafio n, si se obtiene la media muestral x , la
probabilidad de que la media i se encuentre en el intervalo x; + ¢ - \/iz viene dada por la
siguiente ecuacion:

S S
pE—t- —=<pu<F+t-—)
n

Vr Va (3.3)

Donde el factor t es el coeficiente de una distribucién de Student con n-1 grados de
libertad y n el nimero de medidas realizadas.

Grafica 3.1 Distribucion T-Student con dos colas

S sy e
1 i A\
/ i -
- A [ LI

> J -

-t o ¢ tg_
Fuente de procedencia:
https://moodle2.unid.edu.mx/dts_cursos_mdl/lic/AE/E/S12/E12_Visual.pdf

37


https://moodle2.unid.edu.mx/dts_cursos_mdl/lic/AE/E/S12/E12_Visual.pdf
https://moodle2.unid.edu.mx/dts_cursos_mdl/lic/AE/E/S12/E12_Visual.pdf

00 @0

T LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING”

industriales
esiuncT

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION %@

Universidad
Politécnica
de Cartagena

En nuestro caso, como la curva de Student presenta dos colas, en las tablas se
buscara el valor de t, , .Para un determinado nivel de confianza (1 — a), el valor de t«
2

vendra dado por la siguiente expresion:

X—kn)s <x; <x+k(n)s

(3.4)

Por ejemplo, si se desea un nivel de confianza del 90% (a =0,1), el valor ¢,/, a
localizar en la columnas de la tabla 8.2 sera tg s .

Por tanto, las medidas finales seran expresadas en la forma: x + t - \/iﬁ donde el factor
t es el coeficiente de una distribucion de Student con n-1 grados de libertad

Tabla 3.10 Valores de la t-Student segun el nimero de experimentos
realizados

¥ tap que satisfacen

Distribucién ¢ de Student

r

typ

La tabla A.4 da distintos valores de la funcién de distribucién en
relacién con el nimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p

P(tn S tap) =p-

to.s5

to,60

0,1584
0, 1421
0, 1366
0,1338
0,1322
0,1311
0,1303
0,1297
0,1293
10 | 0,1289
11 | 0,1286
12 | 0,1283
13 | 0,1281
14 | 0,1280
15 | 0,1278
16 | 0,1277
17 | 0,1276
18 |0,1274
19 | 0,1274
20 | 0,1273
21 |0,1272
22 |0,1271
23 | 0,1271
24 |0,1270

D OO b W -

0,3249
0,2887
0,2767
0,2707
0,2672
0,2648
0,2632
0,2619
0,2610
0,2602
0,2596
0, 2590
0,2586
0,2582
0,2579
0,2576
0,2573
0,2571
0,2569
0,2567
0, 2566
0,2564
0, 2563
0,2562

0,7265
0,6172
0,5844
0,5686
0,5594
0,5534
0,5491
0, 5459
0,5435
0, 5415
0,5399
0,5386
0,5375
0, 5366
0,5357
0,5350
0,5344
0,5338
0,5333
0,5329
0,5325
0,5321
0,5317
0,5314

1,3764
1,0607
0,9785
0,9410
0,9195
0,9057
0,8960
0,8889
0,8834
0,8791
0,8755
0,8726
0,8702
0,8681
0,8662
0, 8647
0,8633
0,8620
0,8610
0, 8600
0,8591
0,8583
0,8575
0,8569

3,0777
1,8856
1,6377
1,5332
1,4759
1,4398
1,4149
1,3968
1,3830
1,3722
1,3634
1,3562
1,3502
1,3450
1,3406
1,3368
1,3334
1,3304
1,3277
1,3253
1,3232
1,3212
1,3195
1,3178

2,9200
2,3534
2,1318
2,0150
1,9432
1,8946
1,8595
1,8331
1,8125
1,7959
1,7823
1,7709
1,7613
1,7531
1,7459
1,7396
1,7341
1,7291
1,7247
1,7207
1,7171
1,7139
1,7109

4,3027
3,1824
2,7764
2,5706
2,4469
2,3646
2, 3060
2,2622
2,2281
2,2010
2,1788
2,1604
2,1448
2,1314
2,1199
2,1098
2,1009
2,0930
2,0860
2,0796
2,0739
2,0687
2,0639

Fuente de procedencia:
https://estadisticaeninvestigacion.wordpress.com/distribucion-t-de-student/
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6,9646
4,5407
3,7469
3,3649
3,1427
2,9980
2,8965
2,8214
2,7638
2,7181
2,6810
2,6503
2,6245
2,6025
2,5835
2,5669
2,5524
2,5395
2,5280
2,5176
2,5083
2,4999
2,4922

to,70 toso  togo to.95 toors ‘o.n. 10,095

6,3138 12,7062 31,8205

63,6567
9,9248
5,8409
4,6041
4,0321
3,7074
3,4995
3,3554
3,2498
3,1693
3,1058
3,0545
3,0123
2,9768
2,9467
2,9208
2,8982
2,8784
2,8609
2,8453
2,8314
2,8188
2,8073
2,7969
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Asi, las medidas directas como el radio inicial, distancias caracteristicas de los

casquetes esféricos y angulos entre otros, seran expresadas finalmente en la forma: x +
ta/2 - j_z donde el valor de n variara en funcién del nimero de experimentos realizados.

Expresidn final de la medida directa:

— S
Xittas 7=

3.3.3.3Medidas indirectas: Propagacion de varianzas

Segun el autor Joaquin Lopez Rodriguez, en muchas ocasiones el resultado final
de una medida depende de otras medidas efectuadas individualmente, como es el caso del
radio inicial de la gota, que depende de los angulos caracteristicos y los radios de la
primera y segunda gota.[16] Cuando se trabaje con medidas indirectas como ésta, se
obtendra a partir de las magnitudes de las que dependa del siguiente modo:

y = f(x1, %z, .. Xgq) (3.5)

R; = f(a,h) (3.6)

Por tanto, es necesario conocer estimaciones del valor verdadero (i;) y de la
varianza (o;) de cada una de las q magnitudes medidas, y eventualmente de las
covarianzas o;; que puedan existir. Como se mencioné anteriormente se suponen los
siguientes estimadores:

i =%,
G=u?
0y =Uj

Siendo la hipotesis habitual la de aproximar linealmente la funcion f en el entorno

del punto (u1, p2,.., ug). Asi la incertidumbre tipica de y, se obtiene componiendo

apropiadamente las incertidumbres tipicas de las estimaciones de entrada x,, x,, ... x
Esta incertidumbre tipica combinada se denota como u,y.

q

La incertidumbre asi determinada, puede multiplicarse por un factor superior a la
unidad k, al objeto de obtener una incertidumbre total mayor, pero a condicién de indicar
siempre el valor de dicho factor.

(3.7)
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Al factor k que multiplica al estimador de la variabilidad se le suele denominar
factor de recubrimiento o de incertidumbre y el Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) recomienda que adopte el valor de 2 6 3. En nuestro estudio se ha tomado el valor
dek = 3.

Se puede demostrar que si todas las medidas (x;) son independientes entre ellas,
es decir u;; = 0 para i #, se obtiene la siguiente expresion:

q 2
”yZZZ(;_Q)_L ue (38)

Operando se llega a que en nuestro caso, para el radio inicial R;, se tendria:

ORA\? ORA\?
un? = (51) e + (35 w? (3.9)

2 2
Donde: u,2 = (%"‘) yuy? = (%) siendo U = ku donde se ha tomado un factor k=3.

Asi la expresion de una medida indirecta viene dada por la siguiente expresion:

Expresion final de la medida indirecta:

Y=Y +U,
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3.3.4. Radio inicial de la gota.

Para el calculo del radio inicial de la gota R; pueden utilizarse tres métodos, uno
mas preciso que otro:

- El primer método es directo y consiste en realizar capturas con el programa Jet
Lab durante la impresion, obteniendo imagenes de la gota de caida en las diferentes fases
de su trayectoria. Posteriormente, con el uso del software de tratamiento de imagen Image
Pro Plus se obtiene directamente el radio inicial de la gota de caida gracias a la funcién
de interpolacién de circulos con 6 puntos arbitrarios de la que dispone el programa. Este
procedimiento proporciona valores del radio aproximados, ya que las capturas obtenidas
se muestran pixeladas al ampliarse, por lo que los puntos que se toman de la
circunferencia no son del todo precisos.

-La segunda forma es una medida indirecta del radio inicial que se desarrolla en
el Capitulo 5, a partir de imagenes de una gota ya solidificada sobre el sustrato y con
forma de casquete esférico. Se realizaron deposiciones de 3 gotas consecutivas separadas
200 um. Estas deposiciones se llevaron al microscopio Leica del Departamento de
Materiales, proporcionando imagenes con una resolucion mucho mayor para ser tratadas
mas tarde, por el software Image Pro Plus.

-El tercer método se lleva a cabo con la informacion proporcionada por dos gotas
consecutivas de la columna mediante una férmula que se desarrolla al final de este
apartado.

3.3.4.1Primer método

En primer lugar, se realiza la calibracion con una imagen que sirve de patrén
(Figura 3.20), donde la regla tiene 150 lineas por pulgada (1 pulgada= 25,4 mm). Por
tanto a 15 lineas se le asignaran 2,54 mm. Para ello, se crea un nuevo espacio de
calibracion seleccionando Measure —Calibration -Space Wizard Calibration y en la
opcién de Draw Reference Line se dibuja una recta de referencia que ocupe 15 lineas
negras.

Figura 3.19 Proceso de calibracion en el programa
mediante imagen patron

SHHEwCS 200 E2 Ad Q{lftn i B s
2

regla150ppi.bmp (1/1)

Poston Ine over lengh refesence Dq

Reference represents how many unds?

[E5 =
0K Concel |
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Para medir el radio de la gota, se importa al programa la captura realizada de la
gota y se selecciona el espacio anteriormente calibrado. Una vez hecho esto, haciendo
clic en Measurements y seleccionando el icono de interpolacion por puntos de la
superficie del circulo (marcado con el cuadrado rojo en la Figura 3.21) se obtiene el radio
de la gota en la ventana del programa.

Figura 3.20 Menu de iconos para realizar distintas medidas en el programa

Features Foatines  Meazwements | irputOutpet | Optons | Advanced Opt. |

Faghure: Measusement Nomnal Val

i
|+ E— [ odsma]ooaceea]|

2|8|I |~#|O0|e|»
N = [P
M| |B [~ O

==

<

Display

3.3.4.2Segundo método

A partir de las iméagenes obtenidas del microscopio, se genera un nuevo espacio
de calibracion Space Wizard Calibration con la escala en la que se haya tomado la
captura. En este caso Figura 3.22, la resolucion es de 200 um por lo que seleccionando 1
um como unidad de medida, se toma una linea de referencia que abarque la linea patrén
debajo del recuadro blanco y se le asigna una longitud de 200 um. A continuacién, se
selecciona el espacio generado con Select Spacial y se procede a medir.

Figura 3.21 Medida de 3gotas sobre el sustrato con escala de 200 micras.

100 pm
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Mediante la imagen obtenida gracias al microscopio optico y con la ayuda del
software se ha medido el ancho a y la altura del casquete esférico h, formado al
depositarse la gota sobre el sustrato.

Asi, el volumen del casquete esférico viene dado por la ecuacion:

th 2
Veasquete = 6 (3a” + h.") (3.10)

Y el volumen de una gota de caida R; supuesta perfectamente esférica resulta:

T .
Vi = ?Rl

(3.11)

Por el principio de conservacion de la masa, el volumen de la gota inicial de caida
ha de ser igual al volumen depositado posteriormente en forma de tapa esférica sobre el
sustrato. Igualando las dos expresiones (3.10) y (3.11) se obtiene el radio R; de la gota
inicial:

41 h
—R®>=—(3a?+h,’
3 R =g Bam+h) (3.12)
4m 3mh
- i3=rg(3a2+hcz)
(3.13)

Sustituyendo la ecuacion 2, y eliminando términos se determina el radio inicial de la gota:

i/hc(3a2 + h.2)
Ri = 2

(3.14)
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Figura 3.22 Medida de los parametros de una gota solidificada sobre el sustrato

3.3.4.3Tercer método

A partir de las imagenes de una columna y con el uso de Image Pro Plus, se hallan
los parametros caracteristicos del radio y la distancia entre centros de dos gotas, que segun
el modelo tedrico han de mantenerse constantes. En la realidad ocurre un fendmeno
transitorio desde la primera hasta la quinta gota aproximadamente, donde esto no se
cumple. Por ello, se han tomado medidas desde la quinta gota hasta la penultima de la
columna (la ultima de las gotas no se encuentra en las mismas condiciones que las demas).

Finalmente, el radio de la gota de caida se obtiene a partir de la siguiente formula
proporcionada por el profesor:

W=

1 1
Re=5(6r -3n°)
(3.15)

Donde r es el radio de cada gota que conforma la columna'y h,, la distancia vertical entre
centros de la penultima y la anterior a ella.
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Figura 3.23 Medida del radio y la distancia entre centros de las gotas

<4 "ﬂ

3.3.5. Velocidad de caida

El dnico método para el célculo de la velocidad es la toma de capturas de la gota
en diferentes intervalos de tiempo, siendo la camara de la impresora JetLab la Gnica que
lo permite. Una vez calibrada la méaquina y con el tamafio de gota deseada, mediante la
funcion Strobe Delay del programa JetLab se han tomado fotografias en distintos
instantes de tiempo (250, 300, 350, 400,450 y 500 us).

3.3.5.1Procedimiento

Con ayuda del programa Image Pro Plus® se han superpuesto las imagenes
correspondientes a distintos intervalos de tiempo y se ha medido la distancia entre los
centros de las gotas.

Para ello, exportando las imagenes correspondientes a 250 y 550 us, (ya que a
mayor diferencia de tiempos entre las capturas, se obtienen resultados mas aproximados),
y clicando en Process en el menu de opciones de Image Pro Plus se selecciona la casilla
Operations, la cual nos dirige a una ventana en la que se nos permite mediante la funcién
AND superponer dos imégenes.

45



Universidad
Politécnica

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION % ;
de Cartagena

industriales LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING

Figura 3.24 Superposicion de imagenes de la trayectoria de caida de la gota

TstOperand:  [EEIT R -

Operation: ‘AND LI
2nd Operand: (% Image " Number
| 550 bmp ~]
8C1: ,0034123
Put result in: " 1stOperand (% NewImage

" Float Result

2| | x| 2] ] Aco| in| M|
Set | Avg il Log| Exp i‘ﬁlx_"yl

AND | OR | NAND| XOR | NOR | NOT

D3: ,9231794

250.bmp AND 550 bmp > New Image

Apply | Close

8C2: (1,472090, 1,779691)

Una vez realizada la calibracion y seleccionado el espacio de medida, se llevan a
cabo varias medidas de las distancias entre centros con el uso de las herramientas del
programa: interpolacion de circulos y distancia de centro a centro.

Conociendo la distancia entre gotas y el tiempo transcurrido entre ambas, la
velocidad inicial o de caida resulta inmediata sabiendo que la velocidad es espacio entre
tiempo trascurrido. En el capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos para varios

€nsayos.

3.3.6. Angulos caracteristicos

Con el fin de obtener resultados experimentales de los angulos caracteristicos, se
han realizado varias deposiciones en forma de columnas verticales e inclinadas Estas han
sido observadas en el microscopio Leica® del laboratorio, obteniendo imagenes de alta
resolucion para su posterior tratamiento con el software de imagen utilizado.

3.3.6.1Anqulo de solidificacion

-Para el célculo del angulo de solidificacion se toman varias fotografias de tres
gotas separadas 200 um que se depositaron sobre el sustrato en cada una de las placas

Figura 3.25 Fotografia de 3 gotas depositadas sobre el sustrato con una escala de
100 micras.

100 pm
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A partir del andlisis de las imagenes de la columna proporcionadas por el
microscopio, con el uso del software SW Image Pro Plus® se generan circulos a partir
de 6 puntos de la superficie de la gota y se calcula la distancia entre el centro de la gota 'y
el sustrato y.

Figura 3.26 Esquema para la obtencidn del angulo de solidificacion

Una vez calculado el radio de solidificaciébn R, por la ecuacion aplicando
relaciones trigonométricas fundamentales:

|yl
Oy = —
cosfg R,
(3.16)
Se halla el &ngulo de contacto de la gota con el sustrato
|yl
0, = arcos <R_c
(3.17)

47



%, Universidad

ESTUDIO TEGRICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION W5y Politécnica
LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” @ de Cartagena

industriales
esiuncT

3.3.6.2Anqulo de contacto entre gotas

A partir de las fotografias tomadas de las placas, se midi6 mediante el software
image pro-plus los radios de dos gotas consecutivas de la columna y la distancia entre
centros ysegun muestra la figura 3.27:

Figura 3.27 Medida del &ngulo de contacto entre
gotas

1° Método

Observando la figura se llega a la conclusion que el angulo entre gotas resulta
igual que el &ngulo existente entre las aristas .Es decir:

Figura 3.28 Triangulo para hallar
el angulo entre gotas Por tanto, si se divide este triangulo por la mitad, resulta
sencillo determinar el valor del éangulo, ya que
préacticamente los radios de las gotas de la columna son
iguales excepto la 1° gota, que es mas grande por estar
> encontacto con el sustrato.
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Asi, el angulo de contacto entre gotas viene dado por la siguiente expresion:

Figura 3.29 Triangulo 1°método sen g _ L
2 2R
(3.18)
r
h/2
6/2
Asi, el &ngulo de contacto entre gotas resulta:
h
6 = 2arcsen (—)
2r
(3.19)

3.3.6.3Anqulo de inclinacién de la columna

El angulo de inclinacién es un parametro medido desde el eje horizontal o sustrato
y viene determinado por el paso horizontal entre gotas y la distancia vertical entre centros
de gotas sucesivas.

Figura 3.30 Angulo de inclinacién de la columna

100 ym
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Segun estudios realizados por Le-Hua Qi, Jun Luo y otros [7] representan la
inclinacion de la columna como:

Figura 3.31 Angulo de inclinacion frente al paso y la altura vertical

Fuente de procedencia: Le Hua Qi, Song-yi Zhong.
“Quantitative characterization and influence of parameters on surface
topography in metal micro-droplet deposition manufacture,”[7]

Donde h se ha nombrado en este estudio como h, y W,, corresponde al paso
horizontal.

Aplicando trigonometria se llega a que el angulo resulta:

- Vv
tand =y (3.20)

0 = arctan (5]
= arctan W

0

(3.21)

3.3.7. Desplazamiento o0 paso maximo

Para determinar el paso maximo se aplicaran los modelos tedricos definidos en el
Capitulo 4. Experimentalmente, con las imagenes obtenidas en el laboratorio se deduciran
los rangos o valores a partir de los cuales la deposicion pasa a ser horizontal.

Cabe destacar a su vez, que en la realidad existen fendmenos transitorios entre la
segunda, tercer y cuarta gota que no son tenidos en cuenta en el modelo tedrico y
ocasionan una morfologia inclinada con fusion y solapamiento entre las primeras gotas a
partir de un paso de 16 um en adelante.
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3.3.8. Rugosidad experimental

Con el objeto de realizar una comparacién con la rugosidad teorica obtenida a
partir de los modelos que se exponen en el estudio tedrico, y debido a que no se pudo
utilizar el rugosimetro disponible en el laboratorio, se ha utilizado en su lugar, una
expresion de la rugosidad aritmética media en funcién de los pardmetros medidos
experimentalmente:

; 2

(3.22)

Figura 3.32 Medida de la distancia entre centros y el radio de las gotas

Donde W', se corresponde con la distancia entre centros de gotas sucesivas
medido en la direccidn de la columna y r hace referencia al radio de cada una de las gotas
de la columna. Asi, con las imagenes obtenidas del microscopio y el software de
tratamiento de imagen se medird para cada placa, cada uno de los parametros.
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CAPITULO 4

ESTUDIO TEORICO

En esta seccion, se abordaran los modelos geométricos que se han utilizado para
el célculo tedrico de los parametros relevantes en el estudio. Haciendo uso de trabajos y
articulos previamente publicados por diferentes autores que explican el comportamiento
de la gota y sus parametros caracteristicos en este tipo de deposiciones. Permitiendo
posteriormente, comprobar la validez de los mismos en los materiales y condiciones
utilizados en este estudio, que difieren de las condiciones para los que fueron aplicados.
Asi, las referencias mas utilizadas durante el desarrollo del trabajo han sido:

-Para el célculo del radio de la primera gota solidificada R, , el radio de la base
R, el radio de las gotas de la columna, r, y la distancia entre centros de las mismas, h, se
ha hecho uso de los estudios recogidos en “Precise Deposition of Molten Microdrops:
The Physics of Digital Microfabrication” publicados en 1994 y deducidos por los autores
F. & Sonin, A. A.

-Para la determinacién tedrica del paso maximo distancia horizontal entre centros
de gotas sucesivas se ha utilizado un modelo geométrico desarrollado por Félix Faura
Mateu, que estudia la geometria de las dos primeras gotas de la columna.

-Para el calculo de la rugosidad lateral de la columna se han usado los modelos
desarrollados en el articulo “Cuantitative characterization and influence of parameters on
surface topography in metal micro-droplet deposition manufactureautores” [7] publicado
en 2015 por los autores Le-Hua Qi, Song-yi-Zhong y otros.
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4.1 Estudio del radio de la gota depositada sobre el sustrato

Segun F. Gao y A. A. Sonin [5], la forma que adopta la gota depositada sobre el
sustrato depende en gran parte angulo de solidificacion 6, , el cual esta relacionado con
los efectos térmicos entre la gota y el sustrato. Mientras la propagacion se complete
mucho més répido que la solidificacion, el angulo de solidificacion para materiales
fundidos depende principalmente del subenfriamiento del sustrato y tiende a disminuir
a medida que disminuye el subenfriamiento del objetivo.

En la figura 4.1 se distinguen dos formas de gota solidificada en funcion del
angulo de solidificacion 6 :

Figura 4.1 Radios de la gota solidificada sobre el sustrato y radio
de la base o superficie de contacto

O<m/2 O>n/2

Fuente de procedencia: Precise Deposition of Molten
Microdrops: The Physics of Digital Microfabrication. (1994).

Donde R, , 1,y @ se corresponde con los parametros de radio de solidificacion
R, , radio de la base, R;, y &ngulo de solidificacion 6, , de la tabla de nomenclaturas.

Si una gota de radio inicial conocido R; , se deposita como una tapa esférica con
un angulo 6, , la conservacion de volumen permite obtener el radio de solidificacion
igualando el volumen de la esfera de caida con el de la gota solidificada en forma de
casquete.

El volumen de una esfera se define como:
41

_'p3
i=gk (4.1)
Y el volumen de un casquete esférico viene dado por la expresion:
mh 2 2
Vcasquete = ? (BRp” + h.%)
(4.2)

53



Universidad

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION % % Politécnica
industriales LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena
Aplicando las siguientes relaciones trigonomeétricas: Figura 4.2 Triangulo para el
calculo del radio de
cosf, = (Rc = h) solidificacion
R, (4.3) Ry,

(Rc - h)
Y la correspondiente que relaciona Rc y Rb:
Ry
senf; = R_c (4.4)
Se obtiene que:
h. = R¢ - (1 — cosby) (45)
Ry, = R, senb; (4.6)

Igualando las ecuaciones 4.1y 4.2 y sustituyendo 4.5 y 4.6:

4n nR. - (1 — cosfO
?Ri3 _ TR ( - 5) (3 (R (senby)?) + R.* - (1 — cosby)?

Teniendo en cuenta que (cos8)? + (senf)? = 1y sacando factor comin R.>:

R:* = R (1 —cosb,)(3 — 3(cosbs)? + 1 + (cosb,)? — 2cosb;)

R’ = R’ (1~ cos8)(~2 (cos8)® — 2cosb; + 4)

Sacando (—2) factor comln y resolviendo la ecuacion de segundo grado x? +
x —2 =0 donde x = cosf y que puede dejarse en funcion de sus raices en la forma
(x —1)(x + 2) se tiene:

Ri3 =(-2)- RC3 - (1 —cosby) - (cosbs — 1) - (cosbs + 2)
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Cambiando el signo del paréntesis y agrupando términos:

R =2-R>-(1—cosb)?- (2 + cosby)

Operando, se llega a la relacion entre el radio de la gota depositada Yy el radio
inicial de caida en funcion del angulo de solidificacion:

W=

Re 4
E - ((1 — cos 05)%(2 + cos GS)> (4.7)

Operando de la misma forma y despejando en funcion del radio de la base Ry, se
Ilega a una expresion similar:

R, ( 4 - (senB,)3 )é

R;  \(1—cos 85)2(2 + cos 8;) (4.8)

Las ecuaciones 4.7 y 4.8 son validas tanto si el &ngulo que forma la gota con el
sustrato es mayor que 90° (65 < g) como si es mayor 6¢ > g segun la figura 4.1.

4.2 Estudio del radio de las gotas que conforman la columna

F.Gao y A.A Sonin [5] afirmaron que para el modo de trabajo gota sobre gota o
drop-on —drop Yy a bajas frecuencias de deposicion, el pilar vertical de gotas depositadas
dependia principalmente de tres parametros:

a. Elradio de las gotas medido en el punto maximo r y supuesto constante e idéntico
para cada una de las gotas que conforman la columna desde la segunda hasta la
ultima de ellas.

b. La distancia h entre centros de gotas consecutivas y que se agrega al pilar por
cada gota depositada.

c. Lafrecuencia méaxima a la que la deposicion es independiente de la frecuencia y
los efectos gravitacionales son despreciables

El modelo tedrico para obtener el radio r de las gotas que conforman la columna
y la altura h que se va agregando al pilar, se fundamenta el principio de conservacion de
la masa. Asi, el volumen de la gota de caida se iguala con el volumen de una gota
depositada sobre la columna.

La gota de caida se modela como una esfera de radio R;, y su volumen resulta:

_4-7'[ 3

V; 3 R;

(4.9)
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La gota que va depositandose sobre la columna, cuyo volumen es la diferencia
entre el volumen de una gota esférica de radio r perteneciente a la gota actual, y el
volumen del casquete de la gota inmediatamente anterior que invade la gota reciente como
muestra la figura 4.3.

El casquete depositado final puede obtenerse siguiendo la expresion:

4n . mwH _ )
Vaepositado = esfera — 2Vcasquete anterior = ?T 6 (3a® + H?) (4.10)

Donde el segundo término de la ecuacion se corresponde con el volumen de un
casquete esférico cualquiera de altura H y anchura a. (Figura 4.3)

Figura 4.3 Valores caracteristicos del casquete esférico

Igualando volimenes, se tiene:

4-7TRL-3_4-7TT'3 ) mH 32 4 2
3 3 g (32 ) (4.11)

El &ngulo entre gotas consecutivas formado por las lineas tangentes a la superficie
de cada gota, resulta igual al formado en las direcciones perpendiculares a cada linea
respectivamente, conformando el tridngulo de la figura 4.4.

Si se divide el triangulo por la mitad y se aplica el teorema de Pitagoras :
h2

2 2
r‘'=a®+—
4
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Por trigonometria, se conoce también que: Figura 4.4 Triangulo caracteristico para el

calculo del radio de las gotas de la columna
0 h
sen- = —
2 2r

De donde se deduce que:

h/2
g
azzrz_h_Z (4.12) [ 2
4 a
_ 0
h— ZI‘SGHE (413)

Siendo 6, el angulo existente entre gotas consecutivas de la columna.

Sustituyendo H en la ecuacion 4.11.:

4mR;>  4mr3 n( h) 22 h? 2 2hr+h2
3 3 3\ 72 N L

Desarrollando términos, se obtiene la siguiente expresion:

h 3h? h?
4Ri3 = 4'7"3 — (T—E> . [31"2 —T+T2 —Th+zl

Operando:

h h? h3
4R = 4r3 — (r _E) : l4r2 —rh —71 = 4r3 — l4r3 —1r2h —2r%h +T] =

Sustituyendo los valores de a? y h, anteriormente deducidos y simplificando:

0 0 6 8\’
4R = 413 — (4r3 — 6r3sen§ + 2r3sen§) = 2r3sen§- <3 — (sen§> )
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Reagrupando los términos, se llega finalmente a:

. )

R; 2
\sen%- (3 - (seng) )) (4.14)

Siendo esta expresion aquella que permite obtener el radio de cualquier gota de la
columna (a excepcidn de la primera) en funcién del &ngulo entre gotas consecutivas de la
columna vy el radio de la gota que cae R; .

SRS

Despejando ahora de la expresion trigonométrica el radio r para dejar todo en
funcion de la distancia entre centros h:

(4.15)

Dejando todo en funcion de r en las ecuaciones originales:

2w :( 2-8 (sen%)32 \I
J

R’ 8 (Sengf Rig \(Seng) | <3 ) (Se"%)2>

Y sacando factores:

h3 /2-23 (seng)z\

o)

Reagrupando términos se llega la expresion 4.16, que permite obtener la altura
afiadida al pilar por cada gota depositada:

) (3 ~ (sem %)2)/ (4.16)

58



Universidad

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION % Politécnica

industriales LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena

4.3 Estudio del desplazamiento maximo entre gotas sucesivas

En el modo de trabajo de este estudio, esto es, gota sobre gota (drop-on-drop),
existe un paso o desplazamiento entre gotas consecutivas que no puede superar un cierto
valor. Es decir, la distancia horizontal W, entre gotas consecutivas programada durante
la deposicion ha de cumplir: W, <W,_ . .Siesto no se cumple, la gota superior de las
dos estudiadas, llegaria a tocar el sustrato y la columna dejaria de ser vertical para
transformarse en una deposicion horizontal.

Segun el estudio desarrollado por Félix Faura, el modelo teérico para el calculo
de este valor se muestra en la Figura 4.5, donde se ha representado la primera y segunda
gota de la columna. Hay que tener en cuenta que cada una de ellas presenta condiciones
distintas: la primera gota de radio R1, es depositada sobre una superficie plana (sustrato)
y depende del angulo de solidificacion 65 y del radio de la gota de caida R;. Por su parte,
la segunda gota cae sobre otra anterior a ella y su geometria se vera influenciada por el
angulo entre gotas 0 y el radio inicial R;.

Figura 4.5 Esquema de las dos primeras gotas de una columna con
la condicion de que la superior llegue a tocar el sustrato

I' Wo max !

R2

180-(6+90-8's) 0's

De los angulos que intervienen puede deducirse que:
0's =180 — 0 — sen 0’y = sen 6, (4.17)

sen (8’ — 0) = sen (180 — 65 — 0) = sen[180 — (85 + )] =
sen (65+6) (4.18)

_ Omax
Amsx = ArCos a (4.19 )
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A su vez, el desplazamiento horizontal entre gotas durante la deposicion se
determina mediante la siguiente expresion:

Wo,... = Ry -sen®’s — R, - sen( 65 + 6) (4.20)
Sustituyendo, se tiene:
Wo,:r = Ri-sen®’s — R, - cos( 8 + 90 — 0'5)=R; - sen 8’ — R, - cos[90 —
(6's—60)=R;-senB's — R, -sen(0's — )
Otra forma resulta:
Wo,4c = R1-sen®’s + R, - cos(180 — (6 + 90 — 0'5))=R; - sen 8’5 + R; -

cos[90 — (6) =R, -sen B’ + R, -sen(6 —0'5)=R; -sen 0’ — R, - sen(0's — 6)

Aplicando las relaciones entre &ngulos expuesta anteriormente:

Wo,sre = R1-senBs — Ry - sen( 85 +6) (4.21)

60



Universidad

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION % Politécnica

industriales LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena

4.4 Estudio de la rugosidad superficial de la columna

Los autores Qi L. y Chao propusieron dos modelos geométricos para predecir la
rugosidad de la superficie superior y lateral. En el caso que nos concierne, es decir, la
deposicidn vertical de gotas, se corresponde con el modelo de la rugosidad en la superficie
lateral. Como se mostrara posteriormente, los factores principales que influyen en la
rugosidad superficial son:

-El paso W, , o distancia horizontal entre centros de las gotas.
-El 4ngulo 6; de inclinacion de la columna vertical.

Con el objetivo de medir la rugosidad superficial de la columna utilizaron la altura
media aritmética Ra como parametro para caracterizar la calidad de la superficie. Esta se
define como la desviacion absoluta media de las irregularidades de la rugosidad desde la
linea de referencia que se representa por la linea de minimos cuadrados del perfil (Figura
7), resultando:

n

1
R, = EZIle

(422)

Figura 4.6 Perfil geométrico de la rugosidad lateral en
columnas vertical- inclinadas.

Fuente de procedencia: Le Hua Qi, Song-yi Zhong. “Quantitative
characterization and influence of parameters on surface topography in
metal micro-droplet deposition manufacture,” [7]

La linea de minimos cuadrados se define como aquella cuya forma es la del perfil
geométrico y que lo divide de forma que dentro de la longitud basica, la suma de los
cuadrados de las desviaciones a partir de esa linea es minima.

Ademas, el angulo de la estratificacion 6, en nuestro caso angulo de inclinacién
6;, se tomd como otro parametro de evaluacion para describir la superficie lateral, siendo
éste el angulo entre la linea de minimos cuadrados y el sustrato.
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Para desarrollar el modelo, se asumid lo siguiente:

1. La forma de la gota depositada se considera como una corona esférica y el perfil
de seccion transversal simétrico.

2. Mientras que los parametros del proceso fuesen los mismos, las gotas
depositadas eran uniformes.

3. El perfil de la gota anterior se mantuvo sin cambios mientras que la gota
posterior se depositd.

Llamando r al radio del arco y 6 al angulo de solidificacion, el perfil se define
por:

f(x) = \Jr?2 —x2 +rsen(a — %) (4.23)

Donde f(x) modela el perfil superior de las gotas sobre el sustrato representado
por una secuencia periodica de arcos de circunferencia coloreados en azul. (Figura 4.6)

Aplicando el desarrollo en serie de Taylor limitada al término de segundo orden,
la ecuacion (4.23) se aproxima:

2
flx) = r—;c—r+rsen(a—%) (4.24)

Como muestra la figura 4.7, la linea de minimos cuadrados L:y = C se ha
representado en color rojo y Q(C) se define como la suma cuadratica de las distancias
desde el perfil a la linea L de minimos cuadrados, esto es, la suma en valor absoluto de

. . . . . . -W Y
las &reas positivas y negativas medidas en un arco de circunferencia (desde Td a Td ).

Figura 4.7 Linea de minimos cuadrados para la determinacion de la rugosidad

Liy=C VY Mif(x)

Wy Wy X

Fuente de procedencia: Le Hua Qi, Song-yi Zhong.
“Quantitative characterization and influence of parameters on surface
topography in metal micro-droplet deposition manufacture,” [7]
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Esta suma cuadratica viene dada por la siguiente integral:

Wq
2 2
C= fﬂ(f(x) — C%)dx

(4.25)

: . . B
Donde C puede calcularse sabiendo Q(C) tomaria el valor minimo cuando %zo:

T W,
) Zir

Wy
C—Wdf_vzvdf(x)dx—r+rsen(9—§

(4.26)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 4.22, la altura media
aritmética viene dada por:

XZ Wdz

+ d W
2r  24r X

 18V3r

Wy Wy
_ 1 (=2 dx = 2
Ry = Wdf#m) - Cldx = fL

(4.27)

Donde r es definido en la referencia como el radio de la gota solidificada y segun
la tabla de nomenclaturas de este trabajo se ha designado como R..

El valor de R, anteriormente obtenido, venia dado en funcién del radio inicial de
la gota de caida R; :

W=

Rc=R .
c T ((1 — COS 95)2(2 + cos 65))
(4.28)

Sustituyendo la ecuacion 4.27 en la expresion anterior de la rugosidad en el perfil
de la superficie lateral, la rugosidad finalmente resulta:

(Wq")?

1
4 F

93 2-R; (1 —cos 05)% - (2 + cos 8y)

(4.29)
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Donde W,'es la distancia entre los centros de una gota superior e inferior medido
en la direccion de la columna 'y que corresponde a la suma vectorial de:

W) =W, +h (4.30)

Siendo W, la distancia horizontal entre centros de dos gotas consecutivas de la
columnay h la distancia vertical entre centros de dos gotas sucesivas de la columna, la
cual en la tabla de nomenclaturas se ha designado como h,,.

Si se desea dejar la rugosidad en funcién del &ngulo de inclinacion de la
columna respecto al eje horizontal, sabiendo que:
v

tan@i = W
0

(4.31)

Despejando y sustituyendo h en la ecuacion 4.31, la rugosidad queda en funcion
del paso horizontal, el radio inicial de la gota de caida y del angulo de inclinacion, 6;:

Wo%(1 + (tanh)?)
4
(1 —cos 65)? - (2 + cos 6) (4.32)

Ra

18V3 - R;
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1 Obtencién del radio de la gota de salida

Para la obtencién del radio inicial de la gota de salida, segun lo explicado en el
apartado de metodologia se emplearon 3 métodos:

1° Método: Iméagenes de gota de caida con cdmara Jetlab.

Tabla 5.1 Medidas del radio inicial y la velocidad de caida

Fotografias tomadas entre 450-500 ns

Radio 1 34,9 um

Radio 2 32,7 um
Velocidad 2,8m/s

Este procedimiento se llevé a cabo tomando capturas durante el proceso de impresion,
obteniendo iméagenes de la gota de caida de baja resolucion, lo cual impidié que las
medidas de los radios fueran del todo precisas. A si mismo, debido al bajo nimero de
experimentos realizados, este método no fue utilizado en calculos posteriores por no ser
del todo consistente.
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2° Método: Iméagenes tomadas del microscopio de 3 gotas solidificadas sobre el sustrato.

Midiendo la anchura a y altura h, de los tres casquetes esféricos solidificados, se
obtuvieron 4 medidas promedio de cada variable. Utilizando la ecuacion 5 del apartado
3.3.2 de la metodologia y aplicando el tratamiento estadistico, las medidas finales fueron:

Tabla 5.2 Medidas para el calculo del radio inicial. 2°Método

2°Método Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4
Medidas | a:47,27 + 4,63 a:48,62 + 0,63 a:47,5+ 1,10 a: 48,08 + 0,95
directas

(um) h.:35+ 2,11 h.:32,78 + 3,44 h.:34,44 + 0,51 h.:35+ 0,62
Medidas
indirectas | p..31,97 + 1,99 R;:32,21+ 1,44 R;:32,47 + 0,47 R;:32,98 + 0,45
(um)

Gréfica 5.1 Radio inicial (2°Método)

w b
v O

Radio en um
N N w
o o
-+

=
€]

=
o

N° de placa

= Radio inicial 22 Método
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3° Método: Imagenes tomadas del microscopio de las gotas que conforman la
columna.

Para este ultimo método, midiendo los radios de las gotas de las columnas r y la
distancia entre centros de cada una de ellas h, se obtuvo:

Tabla 5.3 Medidas para el calculo del radio inicial.3°Método

3°Método Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4
Medidas | r:39,13 + 0,225 r:39,01 + 0,335 r:36,84 + 0,336 r:39,13 + 0,19
directas

(um) h,:31,01 + 1,371 | h,:30,51+ 1,413 | h,:31,6 + 0,507 | h,:30,87 + 0,572
Medidas
indirectas | R..30,79 40,44 |R;:33,40+0,52 | R;:30,63+0,37 | R;:30,39 +0,94
(um)

Gréfica 5.2 Radio inicial (3°Método)

40
35
g /\)___l
3
s
o 30
2
[l
@
25
20
1 2 3 4
Ne° de placa

= Radio inicial 12Método

Entre los tres métodos mencionados, se eligié para la determinacién del radio
inicial de la gota, el segundo método. Esto fue debido a que el nimero de experimentos
realizados fue mayor y por tanto, los datos presentaban menor variabilidad y mejor
consistencia, proporcionando un valor mas fiable de R;.

En consecuencia, tomando el segundo método, el valor final del radio inicial de la
gota es:

R,:32,56 + 1,09 um
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5.2 Obtencion de los &ngulos caracteristicos

Segun las expresiones desarrolladas en el apartado 3.5.4 de la metodologia y a
partir de las fotografias obtenidas por el microscopio se han obtenido los siguientes
resultados:

5.2.1. Angulo de solidificacion

Las medidas realizadas se incluyen en los anexos del capitulo 8, asi los valores
finales obtenidos del angulo de solidificacion para cada placa son:

Placa 1.
6, = 71,02° + 0,047
Placa 2:
s = 67,49° + 0,030
Placa 3:
6s = 71,90° + 0,020
Placa 4.
s = 69,90°+ 0,010
Gréfica 5.3 Angulo de solidificacion
90
85
80
< 75
8
-‘E 70 \/\
o
65
60
1 2 3 4
N° de placa

= Angulo de solidificacién

En consecuencia, el angulo de solidificacion es:

6, = 70,08° + 0,03
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5.2.2. Angulo de contacto entre gotas

Para cada una de las placas, los resultados en grados, de los angulos entre gotas
consecutivas han sido:

Placa 1.
6 = 46,69° £+ 0,04
Placa 2:
6 = 46,61° + 0,04
Placa 3:
6 = 47,46° + 0,03
Placa 4.
6 = 47,06° + 0,02
Graéfica 5.4 Angulo de contacto entre gotas
50
48
» e —
~ 46
3
ie)
S 44
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40
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N° de placa

— Angulo entre gotas

En consecuencia, el valor del angulo de contacto entre gotas es:

0 = 46,96° + 0,03

69



TR Universidad
00 000 ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION Politécnica
. LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena

mlgnustriales
5.2.3. Angulo de inclinacion de la columna

Conocida la distancia vertical entre centros de dos gotas sucesivas h, y el paso o
distancia horizontal entre dos gotas, W,, se determina el angulo de inclinacion 6; .

Se obtuvieron 4 angulos de inclinacion (Figura 5.1 y 5.2), uno para cada paso
utilizado y dentro de una misma placa. Al tener 4 placas, se tomd la media de cada uno
de los angulos de inclinacién correspondientes al paso de 0, 8,16 y 24 um.

Figura 5.1 Angulo de inclinacion para un paso W, = 0 pm y W, = 8 um

Figura 5.2 Angulo de inclinacion para un paso W, = 16 um'y W, = 24 um

En consecuencia, el valor del &ngulo de inclinacion para cada uno de los pasos es:

Para un paso de 0 um:

6, = 85,38° + 0,04

Para un paso de 8 um:

6, =71,57°+ 0,01

Para un paso de 16 um;

6, = 53,32°+ 0,08

Para un paso de 24 um:

6, = 28,07° £ 0,04
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Gréfica 5.5 Angulo de inclinacién en funcion del paso W,.
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= Angulo de inclinacién

Como se observa en la gréfica 5.5, el angulo de inclinacién de la columna va
disminuyendo al aumentar el paso o distancia horizontal entre gotas W, , desde 0 hasta
24 um.
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5.3 Obtencidn del paso maximo

Conforme a lo deducido segun el modelo tedrico, el paso resulta ser una funcién
del tipo Wy max = f(R1,R2, 65, 0). Asi, conociendo el primer y segundo radio de la gota
de cada una de las columnas y los &ngulos de solidificacion y entre gotas, se ha

determinado mediante la ecuacion 4.21, el desplazamiento méximo entre la primera y
segunda gota:

Placa 1:

Womax = 12,35 £+ 2,38 um
Placa 2:

Womax = 12,26 £ 1,74 um
Placa 3:

Womax = 12,39 £ 1,85 um
Placa 4:

Womax = 12,59 £ 2,04 um

Grafica 5.6 Paso maximo entre primera y segunda gota Wo sy
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En consecuencia, el desplazamiento horizontal méximo entre el centro de la
primera y segunda gota es:

Womax = 12,41 £ 2,02 um
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5.4 Obtencion de la rugosidad
5.4.1. Rugosidad experimental

Conocidos los valores del radio entre gotas r y el paso medido en la direccion de
la columna, W', se puede determinar el valor de la rugosidad de la superficie lateral de
cada una de las columnas mediante la ecuacion 3.25.

La rugosidad es por tanto funcién del paso programado W,, ya que W', es la
suma vectorial del paso horizontal W, y la altura vertical entre centros h, y dependera de
los 4 valores utilizados de W, (0, 8,16 y 24 um) en cada placa. Al tener 4 placas con la
misma tendencia, se calcul6 el valor medio de los resultados obtenidos.

En consecuencia, el valor de la rugosidad experimental para cada paso W, es:

Para un paso de 0 um:

R, = 0,81 + 0,04 um

Para un paso de 8 um:

R, = 0,79 + 0,04 um

Para un paso de 16 um:

R, = 0,77 + 0,02 um

Para un paso de 24 um:

-~
&
Il

0,78 + 0,01 um

Gréfica 5.7 Rugosidad experimental en funcion del paso horizontal W,
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5.4.2. Rugosidad teorica

Conocidos los valores del radio inicial de la gota de salida R; ,el paso medido en
la direccion de la columna, W', y el angulo de solidificacion 6, se puede determinar el
valor de la rugosidad de la superficie lateral de cada una de las columnas.

Por tanto, procediendo de forma similar al célculo de la rugosidad experimental,
como la rugosidad depende del paso horizontal I/, se ha calculado el valor medio de 4
rugosidades en funcion del paso empleado.

En consecuencia, el valor de la rugosidad para cada paso Wes:

Para un paso de 0 um:

Rqe = 0,60 £ 0,03 um

Para un paso de 8 um:

=
g
Il

0,61+ 0,08 um

Para un paso de 16 um:

Rqe = 0,62 £ 0,19 um

Para un paso de 24 um:

Rqe = 0,67 £ 0,07 um

Gréfica 5.8 Rugosidad teorica en funcion del paso horizontal W,
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Paso real y paso tedrico

Al realizar la impresién, el cabezal de la maquina debe desplazarse en un sistema
de coordenadas x e y en cada deposicion. Para ello, mediante los scripts (secuencia de
instrucciones de programacion) elaborados, se programan determinados valores de paso
entre gotas sucesivas. Sin embargo, este paso teorico, llamado W, , difiere del paso real
medido posteriormente con la imagen obtenida de la columna, que denominamos Wy ;¢
cometiéndose un cierto error que se denomina error de deposicion. Y puede deberse a
una generacion inexacta de la gota donde la trayectoria de la misma no es totalmente
vertical, a efectos de rozamiento de la propia gota con el aire o incluso a fenémenos de
solapamiento y desplazamiento de una gota sobre otra antes de solidificar y formar una
columna estable.

Asi, se distinguen dos tipos de paso:
= Paso teorico o programado: coordenadas x-y con la que se programan los scripts
para depositar las gotas en el lugar deseado del sustrato.

= Paso real: paso o distancia horizontal entre los centros de gotas sucesivas una vez
Ilevada a cabo la deposicion.
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En la tabla 6.1 se recoge el error cometido por la maquina o “error de deposicion”
para cada uno de los pasos programados en una de las placas:

Tabla 6.1 Error entre el paso real y paso tedrico programado al cabezal para una placa.

W, (um) Wo,rea(um) Errorrel.e,
8 9,61+1,74 16,78%
16 19,19 £ 0,70 16,67%
24 28,89 + 1,04 16,92%

Calculado a partir de la formula del error relativo:

o — WO,real - WO,programado . 100
v WO,real ( 6.1 )

Asi, se observa que su valor se mantiene constante para cada paso con un valor
del 17% aproximadamente.

Gréfica 6.1 Error entre paso programado y real

20
18
X
S 16
o
14
12 T T 1
8,00 16,00 24,00
Paso Wo(um)

Error de deposicion

Nota: se desprecid el resultado para la columna de paso 0 (vertical) ya que el

error no es cuantitativo puesto que el valor real es un valor nulo y por tanto el error
relativo sale del 100 %.
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6.2 Desplazamiento maximo entre gotas

Uno de los objetivos de este estudio es analizar la influencia del paso o distancia
horizontal maxima W, 4, entre los centros de la primera y segunda gota de la columna.

Con ello se pretende establecer cual es el méximo desplazamiento que puede
existir entre las dos primeras gotas para garantizar una morfologia vertical e inclinada de
la columna.

Realizando un anélisis de las dos primeras gotas de la columna, se ha estimado
este desplazamiento mediante modelos tedricos desarrollados en capitulos anteriores y se
ha contrastado con lo obtenido en la realidad mediante las fotografias de las columnas
depositadas, realizdndose una serie de predicciones:

= Prediccidn tedrica:

A partir de los modelos desarrollados en el capitulo 4 del estudio tedrico, el paso
maximo resultd ser funcién de cuatro parametros, concretamente del radio de la primera
y segunda gota R1 y R2, del angulo de solidificacion 6, y del &ngulo entre gotas 6, siendo
Womax = f(R1,R2,6,,6) .

Mediante la expresion:
Wo s = R1-senBs — Ry - sen( 85 +6)

El resultado promedio del desplazamiento horizontal o paso maximo entre los
centros de la primera y segunda gota fue:

Womax = 12,41 + 2,02 um

Asi, segun los modelos tedricos, cuando el paso o desplazamiento horizontal entre
los centros de la primera y segunda gota supera el valor de 12,41 um, la segunda gota
comienza a deslizarse sobre la primera quedando apoyada sobre el sustrato. Cuando esto
ocurre, las siguientes gotas depositadas también se apoyan sobre el sustrato y el modo de
deposicion pasa a ser horizontal.

No obstante, ha de tenerse en cuenta que el modelo geométrico es aplicable
cuando el angulo de contacto entre ambas es el angulo entre gotas, es decir, cuando la
condicion es de una gota sobre otra, como se observa en la Figura 6.2.

Nota: R1 resulta siempre mayor que R2 por ser el correspondiente a la gota
apoyada sobre el sustrato a diferencia de las demas gotas de la columna que estan
apoyadas unas sobre otras, no sobre el sustrato.
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Seguidamente, se muestra un esquema de las condiciones teoricas de la primera 'y
segunda gota en funcién del paso:

Figura 6.2 Esquema tedrico del Figura 6.1 Esquema tedrico del
inicio de la columna cuando W, < 12,4 um inicio de la columna cuando W, =12,4 um

Figura 6.3 Esquema tedrico de la morfologia de la columna
completa si se mantiene W, =12,4 um durante toda la deposicion.

R1 R2 R3 R4
Os

Wo

En la primera figura, cuando la distancia horizontal entre la primera y segunda
gota es menor que el paso maximo, se observa que la segunda gota presenta el angulo
de contacto entre gotas tanto en su perfil derecho como izquierdo, estando en equilibrio
con el resto de gotas. La columna mantiene su morfologia y los modelos son aplicables a
esta condicion.

En la Figura 6.2, se alcanza el valor limite cuando W, =12,4 um y la segunda
gota comienza a tocar el sustrato presentando una condicion distinta. ElI angulo de
contacto ahora es el angulo de solidificacion por estar la segunda gota apoyada sobre el
sustrato.

El modelo tedrico deja de ser valido por alcanzarse la condicion limite
Wo = Wy,,4, Y Si sesigue utilizando el mismo valor de paso durante toda la deposicion,

las gotas posteriores a la 22, se apoyan también sobre el sustrato y la columna pasa a ser
un cordon horizontal.
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= Resultado experimental:

En la realidad, los valores del paso méximo difieren de los obtenidos por los
modelos tedricos. Con el fin de estimar lo que sucede experimentalmente, en la Gréfica
6.2 se reunen las fotografias de una placa en funcién del paso programado:

Grafica 6.2 Morfologia de las columnas de una placa para cada uno de los pasos utilizados: (a)
Paso W, = oum; (b) Paso W, = 8um; (c) Paso W, = 16um ; Paso W, = 24pm

a)

b) 100 pm

Asi, se observa que el paso maximo se da para un valor programado de 16 um
(19 um realmente debido al error de deposicién), donde la segunda gota se encuentra ya
apoyada sobre el sustrato.

Para un paso tedrico de 24 um (28 um reales), la columna se encuentra mas
inclinada y son ahora las cuatro primeras gotas las que tocan el sustrato. Quedando
solapadas para formar una base de apoyo que soporte el peso de la columna.
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A continuacion, se muestran las distintas etapas y condiciones experimentales de
la primera y segunda gota en funcion del paso:

Figura 6.5 Esquema experimental del inicio Figura 6.4 Esquema experimental del inicio de la
de la columna cuando W, < 16 um columna cuando W, =16 um

Figura 6.6 Esquema teorico de la morfologia de la columna
completa si se mantiene W, =16 um en la deposicién completa

Figura 6.7 Esquema experimental cuando se mantiene el paso
Wy =24 um > Wy s, = 16 um durante toda la deposicion
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Como reflejan las figuras, manteniendo el paso maximo de 16 um e incluso 24 um
en toda la deposicion, la columna sigue manteniendo una morfologia inclinada a
diferencia de la prediccion teérica comentada, donde una vez que la segunda gota se
apoya sobre el sustrato y si se mantiene el paso durante toda la deposicién, la columna

cae pasando al modo de deposicion horizontal

Por tanto, puede deducirse lo siguiente:

= Teoricamente, el paso maximo promedio entre la primera y segunda gota es de
12,4 um, Sin embargo, experimentalmente este valor cambia alcanzando los 16
um programados (19,9 um reales). Se comete un error relativo entre ambos del

orden de:

_ WO,méX real — Wméx,teérico

ew =
WO,méX real

-100 = 37,67%

= Haciendo uso de la tabla 6. 2se han calculado en funcion de los valores de W, .,
la inclinacion maxima de la columna antes de caer y pasar al modo horizontal.

Tabla 6.2 Angulo de inclinacion promedio de la columna en funcién del paso programado.

Paso programado W, en um

Angulo inclinacién promedio

en°
0 85,38
8 71,57
16 53,32
24 28,07
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Para el modelo tedrico, con un desplazamiento maximo de 12,4 um
interpolando entre los paso de 8 y 16 um, el valor minimo del &ngulo de
inclinacion de la columna antes de caer y pasar al modo horizontal, es de 62,45°
respecto del eje horizontal. Experimentalmente, se comprueba que la columna
puede mantenerse inclinada hasta los 28,07° como minimo. Cometiéndose un
error relativo entre ambos del 55,4%.

» En el modelo tedrico, a partir de un paso maximo de 12,4 um, la segunda gota de
la columna se apoya sobre el sustrato y si se sigue utilizando este valor de paso
durante la deposicion, las siguientes gotas tocan a su vez el sustrato adquiriendo
la forma de un corddn horizontal.

Sin embargo, la realidad muestra que la columna sigue inclinada
manteniendo el paso maximo experimental de 16 um para toda la columna segun
muestra la Figura 6.6, y no es hasta un paso de 32 um cuando el modo de
deposicion pasa a ser horizontal (Figura 6.9).

= Experimentalmente se demuestra que la columna puede garantizar la morfologia
inclinada teniendo hasta la cuarta gota apoyada sobre el sustrato, a diferencia de
como predice el modelo tedrico donde una vez que la segunda toca, las gotas
sucesivas deben tocar el sustrato también, pasando al modo de deposicion
horizontal.

= Se concluye que existe una zona transitoria entre el modo de deposicién vertical-
inclinada y el horizontal, donde la segunda gota al estar apoyada sobre el sustrato
manteniendo gotas apoyadas por encima, presenta condiciones distintas a las
recogidas por el modelo tedrico (donde la condicion es gota sobre gota y solo es
la primera gota la que se encuentra apoyada sobre el sustrato). Asi, los valores de
paso obtenidos tedrica y experimentalmente son distintos debido a que el modelo
geomeétrico no tiene en cuenta la condicion que se presenta experimentalmente,
siendo valido hasta el valor limite de W, < W, . ,cuando las gotas estan unas

encima de otras.
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Figura 6.9 Paso del modo de deposicion vertical al horizontal. Imagen izquierda, paso programado W, =
24um.Imagen derecha, paso programado W, = 32um

100 pm

6.3 Comparacion de la rugosidad tedrica y experimental.

En esta seccidn, se lleva a cabo una comparativa de los valores de rugosidad
obtenidos a partir de modelo experimental y tedrico.

En el modelo tedrico, la rugosidad se ve influenciada por varios parametros
calculados con anterioridad: el radio inicial de la gota R;, la distancia entre centros de
gotas consecutivas medida en la direccion de la columna W,; vy el angulo de
solidificacion 6.

A su vez, el modelo experimental utiliza una la rugosidad aritmética media que
depende también de la distancia entre centros de gotas consecutivas medida en la
direccion de la columna Wy y el diametro de las gotas de cada columnarr.

Los valores de rugosidad obtenidos acompafiados de su respectiva variabilidad, se
recogen en las tablas siguientes:

Tabla 6.3 Rugosidades tedrica y experimental. Placa 1.

Placal.Comparacidn de las rugosidades tedrica y experimental
Paso (um) Ra segin modelo teérico(um) ;Toeszfgggnr;?(d;rlno)
W tedrico W exp. Ra tedrica Variabilidad Ra exp. Variabilidad
0 2,82 0,61 0,03 0,79 0,03
8 9,18 0,62 0,08 0,77 0,04
16 16,86 0,65 0,19 0,79 0,02
24 28,07 0,68 0,07 0,75 0,01
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Tabla 6.4 Rugosidades teorica y experimental. Placa 2.

Placa 2.Comparacion de las rugosidades teorica y experimental
Paso(um) Ra seguin modelo teérico(um) ;%Z??ggng??;rg
W tedrico W exp. Ra teorica Variabilidad Ra exp. Variabilidad
0 2,89 0,59 0,03 0,78 0,05
8 10,18 0,58 0,08 0,77 0,03
16 19,30 0,59 0,18 0,75 0,02
24 28,9 0,64 0,07 0,81 0,01

Tabla 6.5 Rugosidades tedrica y experimental. Placa 3.

Placa 3.Comparacion de las rugosidades teorica y experimental
Paso(um) Ra segin modelo tedrico(um) ;%Z??ggnr;?((ﬁ%
W tedrico W exp. Ra teorica Variabilidad Ra exp. Variabilidad
0 2,33 0,64 0,03 0,86 0,03
8 9,60 0,64 0,0 0,80 0,04
16 19,19 0,63 0,18 0,76 0,01
24 28,89 0,67 0,08 0,75 0,01

Tabla 6.6 Rugosidades tedrica y experimental. Placa 4.

Placa 4.Comparacion de las rugosidades teorica y experimental
Paso(um) Ra segin modelo teérico(um) (S(To:(regrggnrgl)(d;r:%
W tedrico W exp. Ra tedrica Variabilidad Ra exp. Variabilidad
0 2,14 0,63 0,03 0,82 0,03
8 10,18 0,62 0,08 0,81 0,04
16 18,83 0,61 0,19 0,77 0,04
24 29,26 0,66 0,07 0,77 0,03
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Con el fin de representar una tendencia global para la rugosidad experimental y
tedrica, se ha hallado el valor medio de las rugosidades para cada tipo de paso (0, 8,16 y
24 um), obteniendo 4 valores de rugosidad promedio que se reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 6.7 Valores promedio de la rugosidad experimental y tedrica en funcién del paso

Valores finales promedio en um

W teérico | Wexp. | Rateérica | Variabilidad | Ra experimental | Variabilidad
0 2,55 0,61 0,03 0,81 0,03
8 9,80 0,62 0,08 0,79 0,04
16 1855 0,62 0,19 0,77 0,02
24 28,80 0,66 0,07 0,78 0,01
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La siguiente figura muestra la tendencia de la rugosidad experimental y tedrica

para cada una de las placas:

Grafica 6.3 Comparacion entre rugosidad experimental y tedrica en funcién del paso para cada una de las 4 placas
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Simplificando, con los valores obtenidos de la tabla 6.7 se ha representado la
tendencia global en la figura 6.4:

Gréfica 6.4 Comparativa de la rugosidad experimental y tedrica en funcién del paso

1,4
1,2
1,0
€ —
s 0,8 = T
< I
o _{
0,6 } ---------- { ----------- e
0,4
0,2
0,0
0 8 16 24
Wo (um)
e— Rugosidad experimental = === Rugosidad tedrica

Los resultados muestran que la tendencia global de ambas rugosidades es lineal con el
paso programado W,. Para la rugosidad tedrica, representada mediante la linea de
tendencia con guiones, se observa que el comportamiento es creciente a medida que se
aumenta la distancia horizontal entre centros de las gotas.

A su vez, la tendencia de la rugosidad experimental no es del todo clara, ya que
los valores oscilan ligeramente con una variacion de 3 mm. A simple vista, la linea de
tendencia de la rugosidad experimental se encuentra por encima de la rugosidad tedrica y
parece disminuir progresivamente. Sin embargo, para el paso de 24 um vuelve aumentar
en una décima de micra, por lo que el comportamiento que sigue es practicamente
constante.
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Con el objetivo de cuantificar las diferencias entre los valores experimentales y
tedricos, se ha realizado una gréfica que muestra el error relativo entre ambas
rugosidades:

Tabla 6.8 Valores promedio del error entre rugosidades en funcion del paso

Paso W, ( um) Error (%)
0 24,30
8 22,15
16 19,47
24 17,23

Gréfica 6.5. Error entre rugosidad tedrica y experimental en funcién del paso

40
35
30
25 \
20
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0,00 8,00 16,00 24,00
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e ErTO"

La linea de tendencia muestra que el error va disminuyendo a medida que se
alcanza un paso o distancia horizontal entre gotas (W, ) mayor. Esto ocurre porque la
tendencia de la rugosidad experimental se mantiene practicamente constante con el paso,
mientras que la rugosidad tedrica va creciendo linealmente. Asi, para pasos mayores, las
dos gréaficas estaran mas proximas y el error cometido sera menor.
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= Prediccién del modelo tedrico:

La tendencia de la rugosidad teorica es lineal y creciente con el paso. Cuanto
mayor es la distancia horizontal con la que se depositan las gotas consecutivamente,
mayor es la rugosidad de la columna.

Asi, las columnas verticales (de 0 y 8 um de paso) presentaran menor rugosidad
que las de morfologia inclinada (de 16 y 24 um de paso) y por tanto, mejores
caracteristicas a la hora de formar superficies o piezas.

No obstante, el modelo geométrico no resulta valido para todos los pasos
programados. Como se menciond en el apartado 6.2, existe un valor de paso en el que la
deposicion pasa de ser vertical a horizontal, en concreto entre 24 y 32 um. En este rango,
las gotas pueden experimentar fendmenos de solapamiento en la transicion al modo
horizontal, que pueden afectar a la rugosidad y que el modelo tedrico no tiene en cuenta.

Asi lo demuestran los estudios realizados por los autores Le Hua y Song-yi
Zhong[7] para gotas de metal apiladas por niveles, confirmando que a medida que se
incrementa el paso horizontal W, la rugosidad va aumentando vy el perfil se distorsiona
separandose de la linea tedrica de rugosidad.

Figura 6.10 Rugosidad lateral ampliada en funcion de los diferentes pasos:(a) W, =
40um, lado izquierdo.(b) W, = 180um, (c) W, = 360um,(d) W, = 40um en el lado derecho final.

a b
3500 T T T T T T T T 3500
- Experiment Data of Roughness Profile - Experiment Data of Roughness Profile
3000 | — The Fitting Least-Squares Line of Profile | 3000 | — The Fitting Least-Squares Line of Profile |
Y i :
2500 | Measured Results Value i 25001 __ 400um
Ra 18.2um
o L 3] 84.0° d = L
g 20 g 200
2 2
> 1500 - / 400pm > 1500 -
g et
1000 - 1000 - Measured Results Value
Ra 31.5um
500 |- 500 |- 6 57.9°
. L L . L L . . 0 s L L L L L ' L
%00 0 500 1000 1500 2000 250 3000 3500 4000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X (pm) d X (um)
C 500 T T T T T T T T 3500
« Experiment Data of Roughness Profile : |
= i R i + Experiment Data of Roughness Profile
00 The Filting Least-Squares Line of Profile | 300 | __ The Fitting Least-Squares Line of Profile |
M d Results Val
2s00 | ~oasuTec Resu LR 1 2500 |- Measured Results Value
Ra 50.7pym
£ ) 36.7° . N Ra 17.8um
s 2r 2 g oo Gl 82.5° g
> ¢ e
1500 [ e 1500 |-
1000 |- ¥ i p 1000 |- 4
/ »
500 |- 400um 500 |-
0 AL L ' L L n N 0 o L L L 1 L L :
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X (pm) X (um)

Fuente de procedencia: Le Hua Qi, Song-yi Zhong. “Quantitative characterization and influence of
parameters on surface topography in metal micro-droplet deposition manufacture,”[7]
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El modelo geométrico predicho por estos autores, establece un valor de W, a partir
del cual el modelo ya no resulta valido, produciéndose un colapso en el rango de 160 a
200 um donde el &ngulo de inclinacién y la rugosidad varian bruscamente y las
diferencias entre los valores experimental y tedricos son muy grandes como refleja la

Figura 6.10.

Anélogamente, en el caso que nos ocupa, se puede estimar el valor de paso que
produce el colapso donde la rugosidad y el angulo de inclinacién varian drasticamente.
Este rango precisamente es el cambio de un modo de deposicion a otro (entre 24 y 32

Hm) Tabla 6.9 Valores de la rugosidad teérica para todos los pasos
Wo en um | Ratedrica en um
0 0,61
8 0,62
16 0,62
24 0,66
32 0,90
40 1,47
48 2,08
56 2,74
64 3,64

Tomando los valores de rugosidad obtenidos también para cordones horizontales

se ha elaborado la siguiente grafica:

Gréfica 6.6 Rugosidad tedrica en funcion del paso horizontal Wy
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Como se observa, dentro del rango de la gréfica, el modo de deposicion en el que
se centra este TFG se corresponde con un paso de 0 a 24 um, donde se tienen columnas
verticales e inclinadas y el comportamiento de la rugosidad es lineal y ligeramente
creciente. No obstante, entre 24 y 32 um, el modo deposicion pasa a ser horizontal y la
rugosidad comienza a crecer bruscamente de modo exponencial, a su vez, el angulo de
inclinacion de la columna aumenta rapidamente para formar cordones horizontales. Por
tanto, el colapso del que los autores anteriores hablan, se da en nuestro caso, entre un paso
entre gotas W, de 24 y 32 um donde la rugosidad abandona su comportamiento lineal
para crecer exponencialmente.

=  Resultado experimental:

Segln se observa en la grafica 6.4, la linea de tendencia de la rugosidad
experimental se mantiene practicamente constante y siempre por encima de la linea del
modelo tedrico.

Para abordar esto Ultimo, es necesario realizar una comparativa del modelo teérico
y experimental estudiando la influencia de los pardmetros que intervienen en cada
formula.
La expresion utilizada para la rugosidad experimental se ha extraido del apartado
3.2.8 de la metodologia:
2
w',
Ri= 5
32:2-r

Donde W' representa el paso medido en la direccion de la columnay r el radio
d
de cualquier gota de la columna excepto la primera, y supuesto constante por el modelo.

Figura 6.11 Esquema de los parametros que intervienen en la
rugosidad experimental.
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En la siguiente tabla se muestran los valores promedio obtenidos para cada uno

de los parametros:

Tabla 6.10 Resultados promedios del radio y la distancia Wd”’

Valores promedios

Wo tedrico (um) r (um) wd' (um) Ra exp (um)
0 38,26 31,24 0,8354
8 39,38 31,15 0,7908
16 40,61 31,23 0,7707
24 43,99 32,63 0,7767

Para estudiar cuadl de las dos variables influye en mayor medida se han
representado ambas en la siguiente gréafica:

Gréfica 6.7 Variacién del radio r y el paso Wo
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Asi, se observa que la variacion del radio de las gotas r, es claramente superior a
la variacion de distancia entre centros W' 4,que se mantiene practicamente constante para
cada paso horizontal programado W, .

Nota: como muestra la figura 6.11, W', es la suma vectorial del paso o distancia
horizontal entre centros de las gotas W,y la altura vertical entre centros de gotas
sucesivas h,,. Por tanto a medida que se aumena el paso W,, la columna se vuelve mas
inclinaday h, disminuye. Manteniéndose W', practicamente constante.
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Por tanto, aunque en la formula de la rugosidad experimental, W', se encuentre
elevado al cuadrado, es el valor de r en los pasos iniciales, el que provoca una disminucion
en el denominador, que se traduce en un valor de rugosidad experimental mayor para las
columnas maés verticales de 0 y 8 um de paso (Grafica 6.8), en contraposicién con lo que
predice el modelo tedrico donde la rugosidad minima se da en este tipo de columnas.

Grafica 6.8 Tendencia de la rugosidad experimental

1,4
1,2

1,0
0,8354
0,7908 0,7707 0,7767

0,8

Ra(um)

0,6

0,4
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0,0
0 8 16 24

Wo (um)

Rugosidad experimental

Figura 6.12 Rugosidad lateral izquierda ampliada para cada paso horizontal programado. (a)
Pasow, = oum; (b) Pasow, = sum; (c) Pasow, = 1eum ; Paso w, = 24um
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Por tanto, el radio de las gotas de la columna r es uno de los causantes de que la
rugosidad experimental se mantenga por encima de la rugosidad teérica sobre todo en los
primeros pasos. La medicion de este parametro se efectud a partir de la quinta gota de la
columna, despreciando los efectos transitorios de las primeras gotas (donde los radios de
las primeras gotas de las columnas son mayores que las deméas gotas de la columna) que
distorsionarian ain mas la rugosidad experimental.

Figura 6.13 Medida del radio de las gotas de la columna a partir de la 52 gota

A pesar de que el modelo experimental consigue en parte, ajustarse al modelo
tedrico. Sin embargo, se deduce que si el radio de las gotas r fuera constante y no se
incrementara para cada tipo de paso programado, el modelo experimental se ajustaria con
mayor precision.
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Influencia del 4ngulo de inclinacién en la rugosidad

Otro aspecto a abordar, es el angulo de inclinacién o estratificacion ,6;. Segun los
articulos de la bibliografia, los autores Le.Hua Qi y S. Zhong [7] demostraron que al
aumentar el paso o distancia de separacion entre gotas W,, el &ngulo de estratificacion,
0; , disminuye. Esto es, la columna se vuelva cada vez mas inclinada.

Figura 6.14 Rugosidad y angulo de inclinacion
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Fuente de procedencia: Le Hua Qi, Song-yi Zhong. “Quantitative
characterization and influence of parameters on surface topography in metal
micro-droplet deposition manufacture,”[7]

Teniendo en cuenta que las cuatro placas siguen la misma tendencia, se realizara
el estudio enfocandonos en una Unica placa. Los datos recogidos se muestran en la tabla
6.11:

Tabla 6.11 Rugosidad y angulo de inclinacién de la columna en funcién del paso

Valores promedio
Paso Ra Angulo
Wo(um) | tedrica(um) inclinacion(®)
0 0,61 85,38
8 0,62 71,57
16 0,62 53,32
24 0,66 28,07
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En la grafica que se muestra a continuacion, para visualizarlo con mayor claridad,
se ha representado la rugosidad en micras y el angulo de inclinacion en radianes frente al
paso o distancia horizontal entre gotas situado en el eje horizontal. Donde se observa como
la rugosidad crece ligera y progresivamente conforme disminuye el &ngulo de inclinacion
respecto al eje horizontal.

La tendencia es parecida a los estudios realizados por los autores Le Hua Qi,
Song-yi Zhong en la Gréfica 6.9:

Gréfica 6.9 Variacién de la inclinacién y la rugosidad tedrica con el paso horizontal
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Respecto al &ngulo critico de inclinacion, se observa en nuestros experimentos
que para un paso 24 um, el angulo resulta de 28° respecto a la horizontal. Resultado que
concuerda en parte con lo predicho por los autores mencionados anteriormente, donde no
se alcanza un angulo de 20° y se estd por tanto en un rango de morfologia inclinada
estable. Para pasos W, mayores de 24 um, el angulo continuara bajando hasta llegar a un
valor limite, en nuestro caso 32 um, a partir del cual la columna se derrumba y la
deposicion pasa a ser horizontal.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Como se expuso en capitulos iniciales, los objetivos fundamentales de este trabajo
se centraban en estudiar la influencia de la rugosidad superficial de las columnas
impresas, asi como determinar el méaximo desplazamiento horizontal entre gotas
sucesivas que garantizara una morfologia de tipo vertical e inclinada de la columna. Por
otro lado, se pretendia abordar el estudio del &ngulo méximo de inclinacién y su
repercusion sobre la rugosidad.

Por ello, con los recursos materiales, los métodos de medicién expuestos y con el
empleo de los modelos geométricos desarrollados en el capitulo 4, se ha conseguido
realizar el estudio de cada una de las magnitudes y parametros que se pretendia.

Los resultados obtenidos han permitido realizar una comparativa entre lo teérico
y lo experimental, con el objetivo de cuantificar la validez de las medidas y de los modelos
geométricos empleados.

Asi, se valorara la capacidad de prediccion de los modelos tedricos respecto a los
resultados experimentales estimados con el uso de férmulas y mediante la observacion de
la realidad. Evaluandose las posibles causas que provocan las diferencias entre las
predicciones experimentales y teoricas.
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7.1 Validez de los modelos
7.1.1. Modelo teorico de prediccion del paso maximo

El modelo desarrollado para estimar el desplazamiento maximo entre la primera
y segunda gota de la columna que garantice una morfologia vertical-inclinada de la
columna, presenta una serie de limitaciones y es necesario hacer uso de él conociendo sus
restricciones.

Asi, se ha comprobado que existe un error entre el paso maximo que predice el
modelo tedrico y lo que se observa en la realidad. En el apartado 6.2 del capitulo anterior,
se ha calculado el error, resultando ser del 36,67 %.

La explicacion de por qué el modelo tedrico no se ajusta a los valores reales de
paso maximo radica en las condiciones para las cuales resulta aplicable:

-El modelo geométrico desarrollado depende de las dos primeras gotas de la
columna, y es valido y aplicable cuando W, < W, .. , es decir, cuando la condicion
entre las dos primeras gotas es de gota sobre gota. Asi, la segunda gota se apoya sobre la
primera sin llegar a tocar el sustrato y su geometria solo se ve influenciada por el angulo
entre gotas & como se muestra en la Figura 6.2. Cuando se alcanza la condicién
limite, W, = W, . lasegunda gota y las gotas posteriores tocan el sustrato, la columna
cae y la deposicién pasa a ser horizontal.

- Sin embargo, experimentalmente las condiciones son distintas. La segunda gota
llega a tocar al sustrato y la columna se mantiene inclinada sin llegar a caer. Ahora, la
segunda gota se ve influenciada por el angulo de solidificacion al estar apoyada sobre el
sustrato, y por otro lado, depende del angulo de contacto entre gotas por seguir teniendo
una gota depositada sobre ella (Figura 6.6). Por tanto, la condicion en la que nos
encontramos experimentalmente no es explicada por el modelo tedrico y es por esto, por
lo que los valores obtenidos presentan notables diferencias.

-Ademas, otro de los aspectos que el modelo tedrico no tiene en cuenta, es el
fendmeno transitorio que se da entre las cuatro o cinco primeras gotas de la columna al
pasar del modo vertical de deposicion al horizontal. Existe una interfase, donde las
primeras gotas de la columna se solapan por efectos de capilaridad y tension superficial
generando una especie de base que mantiene la columna inclinada el mayor tiempo
posible para evitar pasar al modo de horizontal de deposicién. Esta puede ser una de las
causas de que los valores obtenidos de inclinacibn méxima de la columna teorica y
experimentalmente presenten un error del 55,4% calculado en capitulos anteriores.
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7.1.2. Modelo tedrico de prediccion de la rugosidad

Con el objetivo de estudiar la rugosidad lateral de las columnas depositadas, se ha
hecho uso del modelo geométrico desarrollado por los autores Qi L. y Chao [7]. El cual
se fundamenta en la altura media artimética y modela el perfil superior de las gotas sobre
el sustrato representado por una secuencia periédica de arcos de circunferencia.

Asi, mediante la expresion 4.29, la rugosidad teorica se ve influenciada por los
siguientes pardmetros: el radio inicial de la gota R;, la distancia entre centros de gotas
consecutivas medida en la direccion de la columna W, y el &ngulo de solidificacion 6.

La validez del modelo puede estimarse en funcion de los resultados discutidos en
el capitulo 6 de este trabajo. Mostrando que la tendencia de la rugosidad teérica es lineal
y creciente con el paso horizontal W, y se ajusta en general a los resultados obtenidos
experimentalmente. Las diferencias mas notables se dan para los pasos de 0y 8 um y el
error disminuye ligeramente conforme aumenta el paso, oscilando entorno a valores del
17y 24 %.

Estas inexactitudes pueden deberse a las restricciones y fundamentos en los que
el modelo se basa y en los aspectos que en la realidad suceden y no se tienen en cuenta:

- Las principales premisas en las que el modelo se fundamenta (geometria de
casquete esférico de la gota depositada, perfil de seccion transversal simétrica y
gotas perfectamente uniformes) se ven truncadas por lo que en la realidad
acontece, donde debido tanto al error de deposicion de la maquina, como a los
propios fendmenos de capilaridad y tension superficial de las gotas de la columna,
el perfil no resulta simétrico y las gotas no son uniformes en toda la columna.
Existiendo un transitorio entre las gotas iniciales donde el radio de la gota es
mayor.

- Por otra parte el modelo tedrico ha sido desarrollado en condiciones que difieren
a las llevadas a cabo en este experimento, realizando la deposicion de gotas en
distintas capas con el objetivo de generar superficies. Donde se distinguen dos
perfiles laterales (lado derecho y lado izquierdo) y condiciones de soporte
diferentes segln la posicién de la gota dentro de una misma capa o nivel.

- Finalmente el material utilizado no es el mismo que se emplea en este trabajo. El

modelo tedrico fue aplicado a microgotas de metal con propiedades y parametros
caracteristicos distintos al material polimérico usado en este estudio.
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7.1.3. Método experimental de medida de la rugosidad

Debido a que no se ha podido utilizar un rugosimetro para medir la rugosidad de
las columnas de parafina, se ha empleado una expresion de la rugosidad aritmética media
en funcién de los parametros medidos experimentalmente.

Asi, se ha demostrado que el modelo empleado en la rugosidad experimental no
se ajusta completamente al modelo tedrico. En las gréficas obtenidas en capitulos
anteriores, la rugosidad experimental se mantiene constante y siempre por encima de la
tendencia tedrica. Llegando a confundir su comportamiento, debido a que los resultados
de maxima rugosidad experimental que arroja, se corresponden con las columna de 0 pm.
Oponiéndose totalmente a lo estimado por el modelo tedrico.

Estas discrepancias, ocurren porque el modelo no considera los siguientes
aspectos:

- Elradio de las gotas depositadas r va incrementandose con el paso horizontal W,.
Asi, las gotas de las columnas inclinadas de 24 um son mayores que las verticales
de O um. Dado que este pardmetro se encuentra en el denominador de la expresion
del modelo, la rugosidad toma valores mas grandes en los pasos iniciales. Si el
radio r se mantuviera constante, los valores de rugosidad seguirian una tendencia
creciente mas clara como el modelo teorico.

- El efecto transitorio de las primeras gotas tampoco es considerado por el modelo.
Las gotas iniciales presentan unas dimensiones de radio mayores a las del resto de
la columna hasta que la morfologia se estabiliza (entorno a la 42 gota) y el radio r
se mantiene constante. A pesar de ello, para descartar esta influencia, en las
mediciones se han tomado medidas de los radios de las gotas a partir de la 52 gota
cuando la columna ya se encontraba estable.
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7.2 Parametros de estudio
7.2.1. Maximo desplazamiento horizontal entre dos gotas

Segln se ha comprobado mediante los experimentos realizados en el presente
trabajo, el modelo que predice el desplazamiento maximo entre los centros de las dos
primeras gotas de la columna no se ajusta a los valores estimados en la realidad. Se
concluye que esto es debido a unas condiciones reales de geometria y posicionamiento de
las primeras gotas diferente a las que el modelo tedrico tiene en cuenta. La explicacion y
las causas de ello quedan reflejadas en apartado 7.1.1 concluyendo que:

- El modelo tedrico no puede ser aplicado para las condiciones que se tienen
experimentalmente, donde las primeras gotas de la columna comienzan a apoyarse
sobre el sustrato. Resultando valido y aplicable Gnicamente cuando la condicion
entre las gotas iniciales es de una gota sobre otra.

- Se demuestra experimentalmente que la columna puede ser mas inclinada sin
llegar a caer y pasar a formar un corddn horizontal, en contraposicion con lo que
el modelo tedrico predice.

- Existen fendmenos transitorios entre las cuatro primeras gotas que el modelo
tedrico no tiene en cuenta y que no se estudian en este trabajo, pero provocan la
existencia de una interfase entre un modo de deposicion y otro, donde las gotas
iniciales se solapan para mantener la morfologia inclinada de la columna el mayor
tiempo posible antes de pasar al modo horizontal de deposicion.

7.2.2. Rugosidad superficial

Con respecto a la rugosidad, pueden concluirse los siguientes aspectos mas
destacables:

- La rugosidad tedrica es creciente con el paso horizontal y sigue una tendencia
lineal hasta un valor determinado. En concreto, entre 24 y 32 pm. Donde se
produce el cambio del modo de deposicion vertical al horizontal y la rugosidad
tedrica abandona su tendencia lineal para crecer exponencialmente.

- La rugosidad experimental no sigue una tendencia visiblemente creciente, sino
gue parece mantenerse constante y siempre ligeramente superior a la rugosidad
teorica.

- El ajuste de los resultado tedricos y experimentales resulta valido pero con ciertos
matices que es necesario considerar y explican estas pequefias diferencias: uno es
que el modelo experimental no tiene en cuenta que el radio r de las gotas de la
columna va incrementando su valor conforme el paso aumenta, provocando
discrepancias sobre todo en pasos iniciales entre los modelo tedrico y
experimental, por otro lado ambos modelos no tienen en cuenta los fendmenos
transitorios de solapamiento entre las gotas iniciales que se dan en el cambio del
modo de deposicion.

- Se concluye por tanto que el modelo experimental no es del todo consistente y se
precisa de otro método como es el rugosimetro, si se quieren obtener resultados
MAs precisos.

- Para finalizar, el angulo de inclinacion influye en la rugosidad tedrica
disminuyendo a medida que la rugosidad crece. Como era de esperar, las
columnas maés inclinadas presentan mayor rugosidad superficial.
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Para todas las medidas llevadas a cabo en el desarrollo de este trabajo, se han aplicado
una serie de tratamientos estadisticos con el fin de representarlas de forma correcta y
precisa, asignandole a cada una de ellas su respectiva variabilidad.

Asi, entre las mediciones efectuadas, se distinguen: medidas directas, obtenidas
directamente de los datos proporcionados por el software de tratamiento de imagen y
medidas indirectas, cuyo valor depende de otras variables o medidas directas ya
calculadas.

Seguln lo expuesto en el apartado 3.2.3 de la metodologia, se aplicara el Criterio de
rechazo de Chauvenet para filtrar las medidas directas realizadas, eliminado aquellos
valores numéricos que se hayan obtenido de forma incorrecta debido a errores
accidentales o por falta de precision.

Posteriormente, se procedera a determinar la expresion final de las medidas directas
con el uso de intervalos de confianza y parametros estadisticos que permiten determinar
el valor promedio y la variabilidad de las mediciones.

Finalmente, se presentaran las medidas indirectas aplicando la ley de propagacién de
varianzas con el uso de la distribucion t de Student y determinados factores estadisticos,
determinando las incertidumbres asociadas a los diferentes parametros que influyen y
que por tanto, condicionan la medida indirecta final.
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ZQLgcystriales
A.1 Expresion final de las medidas directas y Criterio de rechazo de Chauvenet

Se definird para cada una de las medidas realizadas los limites del intervalo de rechazo.
Eliminando todas aquellas que no se encuentren dentro del rango y repitiendo de nuevo
el proceso.

X—k(n)s<x; <x+k(n)s

A modo de ejemplo, se muestra el criterio aplicado y la expresion final para el radio de
la gota depositada Rc. Posteriormente se recogeran los datos obtenidos mediante el uso
de tablas.

Aplicacion del criterio de Chauvenet: radio de la gota depositada Rc

-Medidas realizadas: n=3
-Media Rc: 50,4844967
-Desviacién tipica (s): 1,505
-k(n)=1,38.

Limites:
50,484 — 1,381,505 < x; <£50,484 + 1,38 - 1,505

Intervalo: [49'085,51'887]

Comprobacién:

12 medida

49,085 < 51,495 < 51,887
2° medida

49,085 < 51,204 < 51,887
3°medida

49,085 < 48,754 < 51,887

Rechazamos la 3% medida, y volvemos a aplicar Chauvenet, ahora n=2. Por tanto segln
la tabla 3.9, k(n)=1,15.

-Media Rs: 51,3497
-Desviacién tipica (s): 0,2025

Limites:
51,3497 — 1,15 - 0,2025 < x; < 51,3497 + 1,15 - 0,2025

Intervalo: [51'113,51,586]
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et

Comprobacién:

12 medida
51,113 < 51,495 < 51,586
2° medida

51,113 < 51,204 < 51,586

Expresion final de la medida directa con un nivel de confianza del 95%:

s
X *too75:n-1" =
) ) ﬁ

Segun la tabla de la distribucion t de Student (Tabla 3.10): tg 975.n—1=1 =12,7062
Desviacion tipica (s): 0,2025

n=2

Por tanto:

Rs:51,3497,41,8467 um

A continuacion se procedera a mostrar los resultados de las medidas directas en forma de
tablas:

Medidas directas: h.,a,y, R, h,r,W',
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= Altura del casquete esféerico

Chauvenet aplicado a la altura del casquete esférico: h,
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4
Media hc: 34,995 | 32,780 | 34,441 | 34,998
Desviacion tipica (s): 0,852 1,383 0,507 0,248
k(n) 1,380
Lim.Inferior 33,819 | 30,871 | 33,741 | 34,655
Lim.Superior 36,171 | 34,689 | 35141 | 35,341
n 3,000
Medidas rechazadas 0,000 1,000 0,000 0,000
to,975:n—1 4,303
Variabilidad 2,117 3,437 1,260 0,617
h_c 35 32,780 34,441 34,998

Expresién final de la medida:

Placa 1.
h.:35+ 2,11 um
Placa 2:
h.:32,78 £+ 3,44 um
Placa 3:
h.:34,44 + 0,51 um
Placa 4:

h.:35+ 0,62 um
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= Anchura del casquete esférico

Chauvenet aplicado a la altura del casquete esférico: a
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4
Media a : 47,267 | 48,617 | 47,500 | 48,083
Desviacidn tipica (s): 1,862 0,252 0,444 0,382
k(n) 1,380
Lim.Inferior 44,698 48,269 46,887 47,556
Lim.Superior 49,836 | 48,964 | 48,113 | 48,610
n 3,000
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
to,975:n-1 4,303
Variabilidad 4,625 0,625 1,104 0,949
a 47,267 | 48,617 | 47,500 | 48,083

Expresién final de la medida:

Placa 1:

a:47,27 + 4,63 um
Placa 2:

a:48,62 + 0,63 um
Placa 3:

a:47,5+ 1,10 um
Placa 4:

a:48,08 £ 0,95 um
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= Radio de la gota solidificada

Chauvenet aplicado al radio de la gota solidificada: R,
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4
Media R,: 50,484 52,381 49,931 50,710
Desviacion tipica (s): 1,506 0,383 0,553 0,608
k(n) 1,380
Lim.Inferior 48,407 51,852 49,168 49,871
Lim.Superior 52,562 52,909 50,694 51,549
n 2,000
Medidas rechazadas 1,000 0,000 0,000 0,000
10,975:n-1 12,706 4,303 4,303 4,303
Variabilidad 13,527 3,442 4,969 5,461
R, 50,484 | 52,381 | 49,931 | 50,710

Expresion final de la medida:

Placa 1:

R,:50,84 + 13,5 um
Placa 2:

R.:52,38 + 3,44 um
Placa 3:

R,:49,93 + 4,97 um
Placa 4:

R,:50,71 4 5,41 um
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= Distancia al sustrato

Chauvenet aplicado desde el centro de la gota al sustrato : y
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4
Media y: 15,450 | 20,055 | 15,512 | 34,998
Desviacion tipica (s): 2,198 1,430 0,903 0,248
k(n) 1,380
Lim.Inferior 12,417 | 18,082 | 14,265 | 34,655
Lim.Superior 18,484 22,029 16,759 35,341
n 3,000
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
t 4,303
Variabilidad 5,462 3,553 2,245 0,617
y 15,450 | 20,055 | 15,512 | 17,412

Expresién final de la medida:

Placa 1:

y:15,45 + 5,46 um
Placa 2:

y:20,05 £ 3,55 um
Placa 3:

y:15,51 £ 2,25 um
Placa 4:

y:17,41 £ 0,62 um
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; :

Chauvenet aplicado a distancia entre centros : h

Placa 1:

Placa 2:

Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4
Media h: 31,01 30,51 31,6 30,87
Desviacion tipica (s): 0,363 | 0.652 | 0667 | 0363
k(n) 1,86
Lim.Inferior 30,335 | 29,297 | 30,359 | 30,195
n 7
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
t 4,303
Variabilidad 1,371 1,413 0,507 0,572
y 31,01 30,51 31,6 30,87
Expresion final de la medida:
h:31,01 +1,37um
h:30,51 + 1,41um

Placa 3:

Placa 4:

h:31,6 £ 0,51um

h:30,87 £

0,57um
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= Radio de las gotas de la columna

; :

Chauvenet aplicado al radio de las gotas de la columna: r

Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4
Media r: 39,13 39,01 36,84 39,13
Desviacion tipica (s): | 0,363 0,652 0,667 0,363
k(n) 1,86
Lim.Inferior 3845482 | 37,91728 | 37,88938 | 38,45482
Lim.Superior 39,80518 | 40,34272 | 40,37062 | 39,80518
n
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
t 4,303
Variabilidad 0,231 0,339 0,342 0,572
r 39,13 39,01 36,84 39,13

Expresion final de la medida:

Placa 1:

Placa 2:

Placa 3:

Placa 4:

r:39,13 + 0,23um

r:39,01 + 0,34

r:36,84 + 0,34um

r:39,13 £ 0,19um

112

Universidad
Politécnica
de Cartagena



) Universidad
ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA MORFOLOGIA DE LA DEPOSICION ) Politécnica

industriales LINEAL DE GOTAS EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena

= Distancia entre centros medido en la direcciéon de la columna

Chauvenet aplicado al radio de las gotas de la columna: R1
Placa 1 Placa2 | Placa3 | Placa4
Media R1: 52,02 51,25 51,3 53,2
Desviacion tipica (s): | 0,53740115 | 2,757 | 1,2727 | 1,272
k(n) 1,15
Lim.Inferior 51,401 48,0786 | 49,836 | 51,736
Lim.Superior 52,638 54,421 | 52,763 | 54,663
n 2
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
t 12,706
Variabilidad 4,828356 6,353 | 11,437 | 11,489
R1 52,02 51,25 51,30 53,21

Expresion final de la medida:

Placa 1:

R1:52,02 + 4,83um
Placa 2:

R1:51,25 4+ 6,35 um
Placa 3:

R1:51,3 £ 11,45um
Placa 4:

R1:53,21 + 11,49 um
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Distancia entre centros medido en la direccion de la columna

; :

Chauvenet aplicado al radio de las gotas de la columna: R2

Placa 1 Placa2 | Placa3 | Placa4
Media R2: 41,3 41,4 40,34 | 41,295
Desviacion tipica (s): | 0,53740115 | 2757 | 1,2727 | 1,272
k(n) 1,15
Lim.Inferior 40,974 40,912 | 39,429 | 40,636
Lim.Superior 41,625 41,887 | 41,250 | 41,953
n 2
Medidas rechazadas 0,000 0,000 0,000 0,000
t 12,706
Variabilidad 2,541 3,811 | 7,1154 | 5,1460
R2 41,3 41,4 40,34 | 41,295

Expresién final de la medida:

Placa 1:

Placa 2:

Placa 3:

Placa 4:

R2:41,30 + 2,54um

R2:41,40 + 3,81 um

R2:40,34 + 7,12um

R2:41,29 £ 5,15 um
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Distancia entre centros medido en la direccion de la columna

; :

Chauvenet aplicado a la altura del casquete esférico: W',

Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4
Media W' ;: 31,554 | 31,456 | 31,653 | 31,595
Desviacion tipica (s): 0,691 1,333 0,469 0,507
k(n) 1,54
Lim.Inferior 30,489 29,404 | 30,930 | 30,815
Lim.Superior 32,618 | 33,508 | 32,375 | 32,376
n 4
Medidas rechazadas 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
t 3,182
Variabilidad 1,100 2,120 0,747 0,806
W_’d 31,554 | 31,456 | 31,653 | 31,595

Expresion final de la medida:

Placa 1:

Placa 2:

Placa 3:

Placa 4:

W' 4:31,55 + 1,10um

W'q:31,46 + 2,12um

W' 4:31,65 + 0,75um

W'q:31,59 + 0,81um
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A.2 Medidas Indirectas y aplicacion de la ley de covarianzas

Como se detalla el apartado 3.2.3 de la metodologia, se obtendran las incertidumbres de
cada una de las variables que influyen en la incertidumbre global de la medida final. A
continuacidn, se recogen los resultados obtenidos para cada una de las medidas indirectas
que intervienen en el estudio, como son: R;, 05,0, Wy msx Rg exp. Ra tecr.-

= Radio de la gota de caida

Placa 1.Radio inicial Ri(um)
oR; 9R;\? ) .
s 0,38887927 (_> 0,15122708 | u,? |0,38509259 | URi |0,80261107
Oda da
IR\
oR, 0,40658297 (ﬁ) 0,16530971 | u,? |0,08069477 | R: |31,9779048
oh
Expresion final 31,977 £ 0,802 um
Placa 2.Radio inicial Ri(um)
aR ORA2 0,58069645
9R; 0,38371448 (_l) 0,1472368 |u,2|0,00703704 | URi
aa aa
(aRi)Z
AR, 0,41390702 [\ 9h/ |0,17131902 |u,?|0,21265289| Rt | 32,225
oh
Expresion final 32,2254 0,581 um
Placa 3.Radio inicial Ri(um)
IR\ 2
oR, 0,38781794 (ﬁ) 0,15040276 | uy,2 | 0,02194444 | URi |0,269354735
da
IR\ 2
AR, 0,40803169 (a_h) 0,16648986 | u,? |0,02859529 | R: 32,470
oh
Expresion final 32,470+ 0,270 um
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Placa 4.Radio inicial Ri(um)

2
OR. 0,38801704 (?) 0,15055722 | u,2 | 0,0162037 | URi |0,17948015
_t a
da
oR; IR\ —
I~ 0,40775762 (ﬁ) 0,16626628 | u,? |0,00685438| Ru 32,220
Expresion final 32,220 + 0,180 um
= Angulo de solidificacion
Placa 1.Angulo de solidificacion 8,
2
96, -0,0063676 (ZZS> 4,0546E-05 | ug 2| 0,251855701 | U6, |0,046731338
aR, *
90, 20,\2 5 —
o -0,0208064 (a_) 0,00043291 | uy? |0,536918474| B, | 71,022
y y
Expresion final 71,022° + 0,047
Placa 2.Angulo de solidificacion 0,
08, 90,2 5
-0,0079124 ( ) 6,2607E-05 | ug ?|0,016306373 | U6, |0,029711153
R R,
08, 905\ 5 —
- -0,0206658 (a_) 0,00042707 | uy? |0,227273926 | 6, 67,489
y y

Expresion final

67,489° + 0,030
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Placa 3.Angulo de solidificacion 0,
2
26, -0,0065458 (ZZS) 4,2847E-05 | up 2 |0,033980954 | U0 |0,019377939
oR, °
695 aes 2 2 n
Ps -0,0210703 (_> 0,00044396 | u,? |0,090699577| B, | 71,904
dy dy
Expresion final 71,904° + 0,020

Placa 4.Angulo de solidificacion 0,
2
90, -0,0188068 (ZZS) 0,0003537 | ug *|0,041057596 | U6, |0,013285551
R ’
08, 90,\* 5 —
— -0,0272501 (_> 0,00074257 | uy“ | 0,006854376| 6, 69,906
ay dy
Expresidn final 69,906° + 0,013

= Angulo entre gotas

Placa 1.Angulo entre gotas 6

90\> | 0,00077484 00476165
96 0,027836114 (a_) OO077AS% g 2| 02442328 U | B
dy y
20 i 90\| 0,00048680 | _, | 0,0065608 | -
3R, 0,022063601 (a_Rj> 2 Uy 5 o 46698

Expresion o

firal 46,698° + 0,042
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Placa 2.Angulo entre gotas 0
2
0,027849491 (@) 0,00077559 Ug 0,2594179 Up 0,043280
a6 ay 4 9 3
dy
08 - 98\*| 0,00047445 0,0146031 | -
R; 0,021781953 (6_R]-> 3 Uy 7 6 | 46,067
Expresion R
final 46,067° + 0,043
Placa 3.Angulo entre gotas 0
0,03005967 (66>2 0,00090358 2] 0,0674074 0,0252237
3 Ug Ug
GL¢ 8 dy 4 s 1 7
dy
2
99 |.002579200 | (22) | 000066523 |, 2 | 00147089 | 5 | g4 540
Expresién ]
final 47,458° 1 0,025
Placa 4.Angulo entre gotas 0
2
0,02820296 (@) 0,00079540 Up, 0,0424867 Uy 0,0180452
00 ay 7 7 6
dy
09 : 00\’ 2| 0,0047089 |
aR, | 0022514442 (a—R) 0,0005069 | uy 9 6| 47,064
Expresién ]
final 47,064° + 0,018
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= Desplazamiento maximo entre gotas

Placa 1. Desplazamiento maximo entre gotas consecutivas W . (4m)
2
Womax. | 094564352 (M) 0,89424166 | up,? 0,32035126
dR1 JR1
OWo,mix -0,8868496 (6W0 max) 0,78650221 Up,? 0,00074307
dR2
oW, oW,
0,max 36,0010172 ( Omax) 1296,07324 2 0,00024263
a0, a0 Ug
OWo,mix 11,8273495 (aWO ma") 139,886196 2 0,00019238
a6 a6 Ug
Uwo,max. 2,378219212
Wo max 12,34601775
Resultado final 12,346 + 2,378 um

Placa 2. Desplazamiento maximo entre gotas consecutivas W 4. (4m)
0 Wo,méx. aVVO,maix. g u 2
oR1 0,92380605 oR1 0,85341761 k2 0,31056914
aI/I/O,max aVVO,malx 2 u 2
TOR2 -0,9166699 9R2 0,84028372 k2 0,03420931
al/VO max (aWO,méx )2 )
00, 36,620897 00, 1341,0901 Ug, 0,00009801
a WO,max aVVO,max 2
90 -36,278241 00 1316,11075 ug? 0,00020813
2,50845817
Uwo,max.
12,2584277
WO,max
Resultado final 12,258 £ 0,018 um
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Placa 4. Desplazamiento maximo entre gotas consecutivas W 4. (um)
aM/O,méx. aI/VO,méwc. 2 u 2
TOR1 0,93913023 (\" 5r1 0,8819656 Rz 0,357576357
aVVO,max aVVO,méx.>2 u 2
ToRZ2 -0,8912441 [\" Rz / | 0,79431607 k2 0,016864869
aVVO max. (aWO,max )2 5
00, 37,1033677 00, 1376,6599 Ug, 1,95954E-05
aVVO,max a]/VO,max 2
00 31,1541351 00 970,580132 ug? 3,61802E-05
1,87555926
UwO,max.
12,9306228
WO,max
Resultado final 12,931+ 1,880 um
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Placa 1.Medida de la rugosidad Ra(um)

Paso 0 8 16 24
oR

aR“ 0,019528196 | -0,0179246 | -0,0185468 -0,0205913
i

oR

am; 0,003636838 | 0,01183316 | 0,02171752 0,03616021
oR

ah“ 0,039943171 | 0,03655899 | 0,03249902 0,01971542
v

gga 0,035636195 | 0,03827903 | 0,04519116 0,06261408
S

OR,\?

(aw;) 0,00038135 0,00032129 | 0,00034398 0,000424
AR ,\*

(aR“) 1,32266E-05 | 0,00014002 | 0,00047165 0,00130756
i

AR ,\>

(ah“) 0,001595457 | 0,00133656 | 0,00105619 0,0003887
v

OR,\?

(69‘1 0,001269938 | 0,00146528 | 0,00204224 0,00392052
S

Ug;? 0,071576403

Uy 0,171099793 | 0,96680361 | 0,75504459 0,40266208
Upp? 0,244230345 | 0,70194942 | 1,97020881 1,18183525
ug,” 2,69592E-05

Uga 0,033209269 | 0,07915372 | 0,19336331 0,07329572

Ra teor. 0,5156 0,6219 0,6515 0,6765
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Placa 2.Medida de la rugosidad Ra(um)

Paso 0 8 16 24
oR

aR“ -0,019536776 -0,0193468 -0,019579 -0,0213889
i

oR

am; 0,003732748 0,0131161 0,0248557 0,03731993
oR

ah“ 0,039943171 0,03770553 0,03154467 0,01921412
(%

oR

aea 0,035650927 0,03894619 0,04823748 0,06439026
S

OR,\?

(aw;) 0,000381686 0,0003743 0,00038334 0,00045748

OR\?

(aR“) 1,39334E-05 0,00017203 0,00061781 0,00139278
L

OR N2

(aha) 0,001595457 0,00142171 0,00099507 0,00036918
(%

OR,\?

(aea 0,001270989 0,00151681 0,00232685 0,00414611
S

Ug;? 0,037466764

Uy, 0,171099793 0,96680361 0,75504459 0,40266208

upy? 0,244230345 0,70194942 1,97020881 1,18183525
ug,” 0,00001089

Urqg 0,033212835 0,08189617 0,18805015 0,07184971

R teor. 0,5909 0,5865 0,5912 0,6456
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Placa 3.Medida de la rugosidad Ra (um)

Paso 0 8 16 24

oR

aR“ 0,019476562 -0,01994 -0,0195198 -0,0217941
i

gﬁ;‘ 0,002995521 0,01237 0,02472276 0,03722233

oR

ah“ 0,039943171 0,0386 0,03157183 0,02024458
v

f;I;a 0,03554754 0,03855 0,04810011 0,06423862
S

OR >

(amj) 0,000379336 0,0004 0,00038102 0,00047498

IR N\>

(aR“) 8,97315E-06 0,00015 0,00061122 0,0013855
i

OR N2

(aha) 0,001595457 0,00149 0,00099678 0,00040984
(7

OR N2

(aea 0,001263628 0,00149 0,00231362 0,0041266
S

ug;” 0,008061047

Uy 2 0,171099793 0,9668 0,75504459 0,40266208

g2 0,244230345 0,70195 1,97020881 1,18183525

ug,? 4,63206E-06

Ura 0,033187831 0,08371 0,18819536 0,07538964

R ceor. 0,6408 0,6412 0,6321 0,6698
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Placa 4.Medida de la rugosidad Ra(um)

Paso 0 8 16 24
oR

aR“ -0,019460146 -0,0200733 -0,0200471 -0,0220867
i

oR

am? 0,002760587 0,0131161 0,02425836 0,03769364
oR

ah“ 0,039943171 0,03849101 0,03260303 0,01996585
(4

oR

aea 0,035519354 0,03894619 0,04762599 0,06497455
S

R\ >

(am;) 0,000378697 0,00040294 0,00040188 0,00048782
AR ,\>

(aR“) 7,62084E-06 0,00017203 0,00058847 0,00142081
i

AR ,\>

(ah“) 0,001595457 0,00148156 0,00106296 0,00039864
v

AR\ >

(aea 0,001261624 0,00151681 0,00226823 0,00422169
S

Ug;? 0,00357935

Uy 0,171099793 0,96680361 0,75504459 0,40266208
Upp? 0,244230345 0,70194942 1,97020881 1,18183525
ug, 2 2,17726E-06

Ura 0,033181023 0,08361129 0,19424183 0,07454346

Ra cesr. 0,6228 0,6192 0,6129 0,658

Por tanto, para cada paso se tiene una rugosidad global calculada a partir de las tablas
anteriores:

Para un paso de 0 um;

Ra,teo’r.

Para un paso de 8 um;

= 060+ 0,

Ra,tec’)r.

Para un paso de 16 um:

=061+ 0,

Ra,teér.

Para un paso de 24 um:

= 062+ 0,

Ra,teér. =

0,67 + 0,
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Placa 1.Medida de la rugosidad Ra exp.(um)

Paso 0 8 16 24
AR ,\*

( oh ) 0,002700735 0,002700735 0,002700735 0,002700735
OR\*

( or ) 0,000443109 0,000443109 0,000443109 0,000443109
up? 0,071576403 0,07487103 0,05673821 0,04513321
u, 0,171099793 0,236680361 0,125504459 0,40236208
Ugra 0,0337 0,0345 0,0199 0,0072

Raexp. 0,8518 0,7769 0,87897 0,7546

Placa 2.Medida de la rugosidad Ra exp.(um)
Paso 0 8 16 24
dR\*

( aha) 0,001595457 | 0,001328156 0,00116296 0,00039864

dRg\*

( 5 “) 0,001595457 0,00148156 0,00106296 0,00039864
T
up? 0,031576403 0,03456123 0,05987110 0,032513301
u,.2 0,237105671 | 0,1236480361 | 0,16710293 0,3983123
Ura 0,0450 0,0312 0,0219 0,0075

Raexp. 0,8014 0,7743 0,7483 0,8147
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Placa 3.Medida de la rugosidad Ra exp.(um)

Paso 0 8 16 24
(aRa)Z
dh 0,00381234 0,00189700735 | 0,002700735 0,002700735
(aRa)Z
or 0,000773109 0,000543102 0,000136782 0,000897212
up,? 0,081579903 0,064567103 0,05665431 0,0345891076
u,2 0,1201099553 0,48363321 0,098255096 0,32025412
Uga 0,0304 0,0420 0,0110 0,0063
R exp. 0,8620 0,7999 0,7637 0,7513
Placa 4.Medida de la rugosidad Ra exp.(um)
Paso 0 8 16 24
(aRa)Z
oh 0,001100735 | 0,004370689 | 0,002610787 0,003700790
(6Ra)2
or 0,000772915 | 0,000243108 0,00077819 0,000231567
up? 0,055157642 0,05631377 0,06647812 0,011513301
u,.2 0,27109435 0,3245987 0,09876321 0,3994587
Ugra 0,03450 0,0370 0,0213 0,0068
Raexp. 0,8263 0,8119 0,7810 0,7863

Por tanto, para cada paso se tiene una rugosidad global experimental calculada como el
promedio de los datos de las tablas anteriores:

Para un paso de 0 um:

Para un paso de 8 um:

Para un paso de 16 um:

Para un paso de 24 um:

Rgexp. = 0,81 £ 0,04 um
Rexp. = 0,79+ 0,04 um
Ryexp. = 0,77 £ 0,02 yum
Rgexp. = 0,78 £ 0,01 um
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