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NOMENCLATURA
Simbolo Parametros
U Viscosidad dinamica
p Densidad
Y Tension superficial
Re NUmero de Reynolds
We NUmero de Weber
Ohn NUmero de Ohnesorge
Bo Ndmero de Bond
X Longitud caracteristica
dn Didmetro de la boquilla
g Constante de la gravedad
v Velocidad de caida de la gota
T Tiempo transcurrido desde la expulsion de una gota hasta su deposicion
T Tiempo de impresién
\ Velocidad del sustrato
f Frecuencia de deposicion de gotas
N NUmero de gotas expulsadas o eyectadas
S Desplazamiento del sustrato
Lx Ancho maximo de la seccién superpuesta entre dos gotas
Wy Paso en la direccion "x" (Scan step)
Ds Diametro de propagacion sobre el sustrato
MNx Relacion de superposicion en la direccion "x"
R Radio de propagacion de la gota
D, Diametro del casquete esférico
R¢ Radio del casquete esférico
o indice de cuantificacion del Drawback
D Diametro de la gota generada en la boquilla
R Radio de la gota generada en la boquilla
0 Angulo de solidificacion entre gota y sustrato
h Altura del casquete esférico
a Ancho del casquete esférico
Wop Paso ideal u 6ptimo en la direccion "x"
Ra Rugosidad superficial
R' Radio de la gota inicial. Método alternativo
z Distancia entre centros. Método alternativo
R; Radio de la gota superior. Método alternativo
y Distancia entre centro de la gota y sustrato
Dy Longitud del cordon horizontal
m NUmero de gotas del cordén horizontal




-
n 0
nln
o n

[
i

industriales

etsii UPCT

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN
LA DEPOSICION DE GOTAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS
HORIZONTALES EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING”

Universidad
Politécnica
de Cartagena



industriales

etsii UPCT

Universidad
Politécnica
de Cartagena

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los procesos de fabricacion conocidos como fabricacion aditiva o Additive
Manufacturing han abierto nuevas vias para la produccién de una serie de componentes

0 productos aprovechando las ventajas que ofrece con respecto a otro tipo de
tecnologias o procedimientos convencionales. La fabricacion aditiva abarca un amplio
rango de procesos, con la base comin de adicion o aporte de material, pero con
diferencias significativas entre ellos. Se trata de un conjunto de tecnologias
relativamente nuevas, por lo que el camino a recorrer para conseguir explotar totalmente
sus ventajas es todavia largo, pero su gran potencial hace que una gran cantidad de

investigadores e ingenieros de todo el mundo aunen esfuerzos para el desarrollo

completo de estas tecnologias, por lo que se augura un futuro esperanzador, en el que se
consiga la universalizacion de estos procesos en la industria de la fabricacion.

Figura 1.1.Tipos de tecnologias de fabricacién

1 2 3
4
ey o
¥
3

I e 2 % 3
SUSTRACTIVA - i *
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ADITIVA i .;-i

Fuente: http://fabricacionaditiva.online/3.htm
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Este trabajo se centrara en una de sus variantes, la fabricacion aditiva por
deposicién de microgotas. Los procesos basados en la deposicion de microgotas tienen
un amplio abanico de aplicaciones en una gran variedad de areas y su peso en la
industria va adquiriendo cada vez mas, una mayor magnitud con el avance de las nuevas
tecnologias que sirven de apoyo a este tipo de fabricacion. La mayor parte de las
aplicaciones asociadas a la deposicion de microgotas requieren de una gran precision
dimensional, como pueden ser la formacion de conexiones y microsoldaduras en
componentes electronicos de pequefio tamafio (Gibson y otros) [2]. Por tanto, sera
fundamental garantizar unos valores de acabado superficial y precision dimensional
adecuados para este tipo de aplicaciones. Este trabajo se centra en el estudio tedrico y
experimental del acabado superficial de la deposicion de microgotas o material jetting,
concretamente sobre superficies planas horizontales.
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En el capitulo 2 se hard una introduccion en el ambito de los procesos de
fabricacion aditiva, concretamente en la deposicion de microgotas. Se analizara la
evolucion de estos procesos a lo largo de su historia, sus campos de aplicacion, asi
como sus limitaciones y ventajas frente a otros tipos de procesos de fabricacion.
También tratara el estado actual en el que se encuentra la deposicion de microgotas, asi
como posibles futuras lineas de investigacion hacia las cuales puede orientarse este tipo
de procesos una vez superadas esas limitaciones, en definitiva, el “estado del arte”.

En el capitulo 3 se expondra el material utilizado y sus caracteristicas fisicas, los
diferentes equipos a usar durante la experimentacion en el laboratorio, asi como la
metodologia a seguir para la consecucidn de los objetivos propuestos. Los capitulos 4 y
5 se centraran, respectivamente, en el estudio tedrico y experimental del proceso en las
condiciones que se han planteado. Primeramente, comprobaremaos si el fluido de trabajo,
bajo las condiciones de impresion impuestas en el laboratorio, cumple con los requisitos
que hacen que este sea un “fluido imprimible”. Para ello caracterizaremos el
movimiento del fluido a partir de una serie de nimeros adimensionales y observaremos
que estos se encuentran en el rango de valores adecuados que permiten una buena
impresion (Derby y otros, 2010) [3]. Una vez asegurada la imprimibilidad del fluido en
esas condiciones se procedera con la medida de los angulos de solidificacion 9 y del
didametro de la gota generada D, para ello se realizara la deposicion de varias gotas de
manera individual sobre el sustrato, y se llevaran a cabo una serie de medidas
geomeétricas que nos permitiran conocer los parametros mencionados.

Conocidos todos los parametros y variables que influyen en el proceso de
deposicidn en este trabajo, se comprobara si existe la presencia del fendémeno conocido
como Drawback, en el cual dos gotas superpuestas que impactan sobre una superficie
solida pueden unirse o conectarse, total o parcialmente, produciendo un retroceso o
contraccion volumétrica, lo que podria afectar sustancialmente al proceso de deposicién
de microgotas. Para comprobar si se produce o no dicho fendmeno se realizara un
experimento que consistira en la impresion de filas de 20 microgotas, se comparara la
longitud real, medida con un software de andlisis de imagen, con la longitud ideal
prevista. Basandonos en estudios existentes, se comprobara si la influencia del
Drawback resulta o no despreciable (Ashgriz y otros, 2019) [9].

Posteriormente se revisaran y estudiaran una serie de articulos de diferentes
autores para la utilizacion de un modelo que nos permita predecir el paso o distancia
entre centros de las gotas depositadas que proporcione un valor minimo de rugosidad.
Para poder usar estos modelos de forma iddnea sera necesario determinar los parametros
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que influyen en la deposicion de gotas sobre superficies planas horizontales (frecuencia,
temperatura de la gota, temperatura del sustrato, etc...), asi como los rangos de
operacion de estos que permitan una deposicion adecuada. Una vez obtenido el valor del
paso ideal se procederd con la determinacion tedrica de la rugosidad superficial de la
deposicion, para ello se utilizara un modelo geométrico propuesto por L. Qi y otros,
concretamente el que se centra en la topografia de la superficie o capa superior de la
deposicion. Se realizaran una serie de experimentos en el laboratorio con el fin de
comprobar si los valores predichos por el modelo se adaptan a los resultados obtenidos
experimentalmente (Qi, L y otros, 2015) [7].

industriales

etsii UPCT

Se realizara una bateria de experimentos de deposicion de cordones horizontales
variando el paso y se mediran los pardmetros necesarios que nos permitan obtener los
datos suficientes para contrastar la validez de los modelos tedricos elegidos. Para
comprobar la validez del modelo de prediccion de la rugosidad serd necesario medir la
rugosidad superficial real que presentan las deposiciones, para lo cual se usara un
modelo convencional. Conocidos los valores de rugosidad experimental y tedricos se
comprobaré si la diferencia entre ambos modelos es significativa, o si, por el contrario,
los valores arrojados por el modelo teérico se corresponden con la realidad. Del mismo
modo se procederd a comprobar si el paso 6ptimo obtenido a partir del modelo de la
referencia 6 se corresponde con el paso real que proporciona un menor valor de
rugosidad.

El capitulo 6 se centrara en la comparacion y discusion de los resultados tedricos
y experimentales estudiados y expuestos en los capitulos anteriores. Se confirmara si los
modelos tedricos se han ajustado a la realidad y en caso de que no, se tratara de explicar
o0 de justificar las posibles causas que han generado esas diferencias. Finalmente, en el
capitulo 7 se expondran las conclusiones a las que nos han llevado los resultados
obtenidos durante la realizacion de este trabajo.
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CAPITULO 2
HISTORIA, ANTECEDENTES, ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

Los origenes de la fabricacion aditiva pueden parecer dificiles de definir, se
puede constatar que en los afios 1950 y 1960 la fabricacion aditiva comenzo a gestarse
con el nacimiento de las tecnologias de inyeccion de tinta, sin embargo, no fue hasta
1980 con el desarrollo de ciertas tecnologias asociadas (computadoras, laseres,
controladores, etc...) cuando de verdad la fabricacion aditiva alcanzdé cotas
verdaderamente importantes. En la década de los 80 se presentaron simultaneamente
diferentes patentes para fabricar un objeto 3D afadiendo selectivamente capas de
material. En 1986 surgieron tres empresas importantes que patentaron tres procesos.
Helisys patenté el proceso LOM (Laminado de objetos de fabricacion), Cubital patentd
Solid Ground de curado SGC, y DTM la sinterizacion selectiva por laser. En el afio
1989 Scott Crump patenté el proceso de modelado por deposicion fundida (FDM). Ese
mismo afio un grupo de investigadores del MIT patentd el proceso de impresion 3D
(3DP), el grupo no fundd una empresa, sino que otorgd licencias a diferentes empresas
para la aplicacion de esta tecnologia.

En 1994 Sanders desarrollé el proceso de tecnologia de inyeccion de material
fundido para depositar gotas directamente sobre el sustrato, donde dicho material se
endurece y se convierte en la pieza en si, es decir, la fabricacion aditiva por deposicién
de microgotas que es objeto de nuestro estudio. En 2001 la comparia Objet utilizo esta
técnica para imprimir resinas fotocurables en forma de microgotas. Muchas de las
tecnologias que se han ido patentando desde la década de los 80 han acabado en fracaso,
sin embargo, la gran mayoria ha fracasado no por causa de las caracteristicas
tecnoldgicas del proceso, sino por la mala calidad en el modelo de negocio.
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Figura 2.1. Procesos de fabricacion aditiva segun el proceso de obtencion del modelo

TIPO

TECNOLOGIAS

MATERIALES

Foto-
Polimerizado

Extrusion

Impresion

Fusién en
lecho de
polvo

Laminacién

Depositado
mediante
energia
dirigida

Estereolitografia (SLA)

Fotopolimerizacion por proyeccion por
mascara (DLP)

Modelado por deposicion fundida
(FOM)

Inyeccién de material (Material jetting)

Inyeccién de aglutinante (Binder jetting)

Sinterizado Selectivo por laser (SLS-
DMLS)

Fundido selectivo por laser (SLM)
Fusion por haz de electrones (EBM)
Laminated Object manufacturing (LOM)
Selective Deposition Lamination (SDL)
Laser cladding

Fusién de iones (IFF)

Fotopolimeros
Resinas liquidas

Termopldsticos (PLA, ABS, etc.),
aleaciones eutécticas de metales,
productos comestibles

Ceras, fotopolimeros o metales

Cualquier material en polvo
(Usualmente metales y ceramicos,
aunque también maderas)

Materiales en forma de polvo,
principalmente metales y
aleaciones, materiales
compuestos, ceramicos,
termopldsticos y elastémeros
termopldasticos.

Laminas de termoplasticos,
papel/cartén, fibra de carbono y
otros materiales compuestos o
metales (chapas).

Materiales en polvo o
compactados, principalmente
metales y aleaciones.

Fuente: http://www.atiga.es/web/wp-content/uploads/2017/03/Estado-del-Arte-Fabricaci%C3%B3n-

Aditiva.pdf

Las primeras patentes fueron desarrolladas en Europa, Estados Unidos y Japon
casi de manera simultanea. En los primeros afios las empresas punteras se situaban en
los Estados Unidos, sin embargo, con el paso de los afios industrias europeas como la
alemana han sabido abrirse camino. De igual modo, la industria japonesa supo adaptarse
muy bien a los nuevos tiempos y grandes empresas como Sony establecieron filiales
para el desarrollo de tecnologia de fabricacion aditiva, girando alrededor de los procesos
de fotopolimerizacién. En otras partes de Asia, como China y Corea, existen empresas
en pleno desarrollo. Destaca un pais en particular, Israel, siendo una de las maquinas
mas antiguas desarrollada por la compafiia israeli Cubital, esta maquina incluyd
tecnologia que no se encontraba en otras maquinas anteriores y que sirvio de referencia
para innovaciones posteriores. Una de las empresas mas nuevas en esta industria, Objet,
esta utilizando con éxito la tecnologia de deposicion de gotas para generar estructuras
tridimensionales a partir de la deposicion de resinas fotocurables (Gibson y otros, 2008)

[2].

La fabricacion aditiva es un tipo de tecnologia de fabricacion basada en la
combinacion y/o superposicion de materiales capa por capa, por tanto, se trata de
procesos de adicion de material. Es un tipo de tecnologia relativamente moderna, cuya
nomenclatura o terminologia no estd completamente desarrollada, de este modo
diferentes autores se refieren a esta tecnologia de manera diferente, se expondran a
continuacion algunos de esos nombres. Asi pues, uno de los primeros nombres usados
fue el de prototipado rapido, rapid prototyping, ya que esta tecnologia en sus inicios fue
concebida para la creacién de prototipos o modelos en la industria, sin embargo, con el
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paso de los afos la calidad de los productos obtenidos fue aumentando progresivamente
y muchos de los componentes o piezas fabricadas tienen ya las propiedades mecénicas
necesarias que permiten su uso como pieza o producto final, de este modo el término de
rapid prototyping cayd en desuso. Otro término muy usado en la década de los 90 fue el
de fabricacion automatizada (Autofab), este término fue popularizado por Marshall
Burns en sus publicaciones, el cual se decantaba por esta nomenclatura debido al
importante peso que tiene la automatizacion en este proceso en la fabricacion de los
productos. El uso de ordenadores y microcontroladores permiten el control sobre los
actuadores, ademas de monitorizar las variables del sistema. Sin embargo, este término
resulta impreciso puesto que esta caracteristica es compartida con una amplia cantidad
de procesos de fabricacion, como puede ser el mecanizado por control numérico
computarizado (CNC). Otro término muy popular y el méas usado fuera del ambito
cientifico es el de impresion 3D, este término fue acufiado por investigadores del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) para referirse a un proceso que
desarrollaron y que se basaba en este tipo de tecnologia. La popularidad de este término
viene asociada a la idea de la impresion en una tercera dimension, visualmente facil de
comprender para cualquier persona, incluso sin conocimiento alguno acerca del tema de
estudio (Hoath S.D) [1]. Finalmente se llegé a la conclusion de que el nombre o término
mas adecuado con el que referirse a esta tecnologia seria el de Fabricacion Aditiva, ya
que hace referencia al caracter aditivo de esta tecnologia, que consiste en afadir
material para formar capas sucesivas de material generando una tercera dimension, en
contraste a otro tipo de procesos o tecnologias de fabricacion convencionales basadas en
la retirada de material hasta alcanzar la forma deseada, como puede ser el mecanizado
convencional. Este término fue popularizado por Terry Wohlers, un importante e
influyente consultor de la industria especializada en este campo, en sus trabajos y
publicaciones (Gibson y otros) [2].
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2.2 Estado del arte

Con el paso de los afios se ha ido desarrollando un tipo de tecnologia, que se
puede encuadrar dentro de los procesos de fabricacion aditiva, pero que no consiste
exactamente en la adicion de material por capas, sino mediante deposicion de gotas de
material fundido, lo que se conoce como fabricacion aditiva por deposicion de
microgotas. La deposicion de microgotas consiste en dispersar el material fundido, que
puede ir desde metales hasta ceras o parafinas, en pequefias gotas que se hacen pasar a
partir de una microboquilla. Existen diferentes tecnologias, por lo que se realizara una
pequefia profundizacién de este tema en el capitulo 3. Una vez generadas esas
microgotas, estas se depositan sobre un sustrato en movimiento, la deposicion de estas
gotas, asi como los diferentes pardmetros que influyen en esta deposicion, se puede
controlar mediante sistemas de control numérico. De esta manera se pueden ir
generando lineas y capas a partir de la deposicion continua de gotitas, una vez generada
una capa esta puede actuar como nuevo sustrato y seguir depositdndose microgotas en
ella, generando finalmente una estructura tridimensional de volumen variable en
funcién del nimero de capas depositadas o generadas. Esta tecnologia tiene su origen en
los procesos de inyeccion de tinta, los cuales se remontan en torno a 50 afios atras. Las
impresoras de inyeccién continua y las impresoras tipo DOD se introdujeron al mercado
en los afios 70 y 80 del pasado siglo para la impresion de informacion variable en las
etiquetas de los productos y en papel [1]. Pero como se ha mencionado anteriormente, la
tecnologia de impresion de gotas se ha desarrollado de manera considerable en los
ultimos tiempos. Se ha conseguido generar presiones mucho mas altas dentro de la
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camara de formacion de gotas permitiendo trabajar con materiales con viscosidades
mucho mas elevadas que las tintas convencionales, consiguiendo incluso que materiales
fundidos puedan llegar a imprimirse, impensable no hace mucho tiempo atras (Gibson y
otros) [2].
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2.3  Ventajas

Desde un punto de vista general, sin hacer hincapié en la deposicion de
microgotas, la fabricacion aditiva ha supuesto una revolucién en la fabricacion de
productos. En primer lugar, hay que tener en cuenta la velocidad de fabricacion que
caracteriza a la fabricacién aditiva, esta velocidad no solo se centra en el proceso de
fabricacion de la propia pieza, sino que abarca todo el proceso de desarrollo del
producto debido al gran apoyo que suponen las herramientas de programacion y de
CAD 3D para definir la geometria de las estructuras a imprimir y a la transferencia de
datos relativamente fluida entre los diferentes dispositivos. Otra ventaja importante de la
fabricacion aditiva es la construccion de la pieza en un solo paso, mientras que otros
procesos de fabricacion requieren de diferentes etapas. Del mismo modo, la cantidad de
procesos y recursos que se requieren para la fabricacion de una pieza se reduce de
manera importante frente a otros procesos como pueden ser el moldeo o el mecanizado
CNC, por tanto, los talleres que adoptan la fabricacion aditiva adquieren una tecnologia
mas limpia, agil y sobre todo mas versatil [2].

Figura 2.2. Conversion de modelo CAD a formato STL

&
=

Fuente: Gibson, I., Rosen, D. & Stucker, B. (Brent). Additive manufacturing technologies : 3D printing,
rapid prototyping, and direct digital manufacturing.

Por otro lado, cada proceso de fabricacion aditiva tiene una serie de ventajas y
desventajas frente a los deméas. En cuanto a los procesos de impresion directa, en los
que se engloba la deposicion de gotas, se tiene que algunas ventajas son el bajo coste, la
alta velocidad, la escalabilidad y la facil construccién de piezas utilizando diferentes
materiales, asi como la impresion en diferentes colores. Del mismo modo, las maquinas
de impresion directa tienen un coste bastante mas barato que otras maquinas de
fabricacion aditiva, sobre todo aquellas que usan laseres, como por ejemplo la
fabricacion aditiva por sinterizacion mediante laser. Asi mismo, se puede variar el
numero de boquillas en la propia maquina, pudiendo variar desde decenas hasta miles,
por tanto, se puede producir la deposicion de material de manera mucho mas rapida,
aumentando la velocidad del proceso y por tanto la productividad de la linea. Esta
facilidad en la escalabilidad es una caracteristica que la distingue de los procesos que
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requieren laseres, puesto que el afadir uno de estos resulta mucho mas complejo
(Gibson y otros) [2].
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2.4 Limitaciones

La fabricacion por deposicion de microgotas también presenta una serie de
desventajas o limitaciones que han estancado el desarrollo de esta tecnologia. La
primera de estas limitaciones es la formacion de material liquido, la presencia de
particulas solidas o la excesiva viscosidad del liquido puede provocar una deposicion
defectuosa, asi como un atranque en la boquilla. Otra de las limitaciones que nos
encontramos es la dificultad para generar microgotas de manera correcta, pequefias
modificaciones en el material pueden cambiar drasticamente el comportamiento en la
formacion de microgotas y, por ende, de la deposicion.

También es importante controlar la deposicién de las gotas, lo cual supone un
desafio verdaderamente importante. El sustrato se mueve, accion que ha de tenerse en
cuenta para calcular adecuadamente la trayectoria de la gota. Una mala ubicacion, asi
como variaciones en la velocidad y el tamafio de las gotas influira en las caracteristicas
de la deposicion. Del mismo modo se ha de tener en cuenta la presencia de las
denominadas gotas “satélite”, que se desprenden de la gota principal durante el vuelo,
aumentando el area de la deposicion y generando limites mal definidos en la estructura
obtenida. Todo esto resulta dificil de controlar puesto que se trabaja con tamafios del
orden de micras. Otras limitaciones que se pueden presentar son, por ejemplo, el
namero limitado de materiales con los que podemos trabajar, el excesivo coste de las
maquinas frente a otras usadas en procesos de fabricacion convencionales y las
mejorables propiedades mecéanicas, porosidad, precision dimensional y calidad
superficial de las piezas obtenidas frente a otro tipo de procesos de fabricacion (Gibson
y otros) [2].

2.5  Aplicaciones

Una de las areas de aplicacién mas importantes para esta tecnologia es la de la
generacion de graficos o dibujos. También existen otras aplicaciones con gran potencial
como es el caso de la construccion de estructuras tridimensionales, asi como otros
campos de aplicacién méas novedosos, tales como la generacion de tejidos bioldgicos o
la ingenieria de tejidos.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las aplicaciones mas importantes
de esta tecnologia es el mercado de la generacion de graficos o dibujos, que consiste en
la formacién de una imagen coloreada en un sustrato, generalmente papel. Algunos de
los factores que influyen son el tiempo de secado, la capacidad de impresion o
imprimibilidad de la tinta, la longevidad de la tinta en la camara de almacenamiento, asi
como la seguridad y el coste. Aunque el requisito principal sin duda alguna es la
latencia de la tinta, es decir, que esta esté lista para realizar la impresion en cualquier
momento. La latencia describe el tiempo que puede permanecer la tinta inactiva en la
boquilla antes de que ya no sea posible la expulsién. En estas aplicaciones se puede
obviar la presencia de una estructura tridimensional, ya que la altura de la deposicién
resulta insignificante frente a las dimensiones laterales del depdsito, considerandose la
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componente tridimensional cuando la altura de la deposicion sea similar a las
dimensiones laterales.
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En este contexto se pueden situar el uso de materiales inorganicos para generar
elementos conductores, como pueden ser electrodos. Aunque los electrodos se pueden
preparar utilizando tintas poliméricas, se prefieren las tintas que contienen metal debido
a los mejores niveles de conductividad que se obtienen, de esta forma se usan tintas
basadas en la suspension de nanoparticulas y sales metélicas disueltas en un solvente.
De igual modo, el uso de materiales ceramicos como material de impresion permite la
generacion de estructuras tridimensionales que tienen una gran demanda en &reas tan
diversas como el arte y la odontologia. Otra aplicacion importante es la generacién de
laseres y pantallas basandose en la fabricacion de puntos cuanticos, que son
nanocristales semiconductores. Se puede aplicar esta tecnologia para la fabricacion de
transistores, asi como en pequefios juegos electrénicos de gama baja. Asi mismo
también se pueden usar para la fabricacién de dispositivos electronicos de alto
rendimiento.

Figura 2.3. Gotas de soldadura en dispositivos electrénicos

Fuente: Gibson, 1., Rosen, D. & Stucker, B. (Brent). Additive manufacturing technologies : 3D printing,
rapid prototyping, and direct digital manufacturing.

La capacidad de la impresién de inyeccion de tinta para dispensar voliumenes de
picolitro de liquido en lugares definidos, combinada con el uso eficiente del material y
la naturaleza de la deposicion sin contacto, ha llevado a un interés considerable para su
uso en aplicaciones biolodgicas. El uso de esta tecnologia para la fabricacion de matrices
de biomacromoléculas queda reflejado en la fabricacion de microarrays de ADN para
estudiar la expresion genica y microarrays de proteinas. Tambien se encuentra en alza la
generacion de biosensores para el cuidado y seguimiento de la salud del paciente.

Otro campo de aplicacién importante es la ingenieria de tejidos. La impresion de
material biologico nos proporciona la posibilidad de poder construir geometrias
tridimensionales complejas para poder cultivar nuevos tejidos para aplicaciones
médicas. Este cultivo va orientado a la disponibilidad de nuevos tejidos para injertos y
trasplantes con informacion genética del propio receptor, reduciendo asi la probabilidad
de que se produzca el rechazo (Gibson y otros, Capitulo 2) [2].
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2.6 Futuro

La tecnologia por deposicion de microgotas tiene ventajas clave para
determinadas aplicaciones, aunque bien es cierto que existen algunas restricciones.
Algunas son intrinsecas al proceso y parece que no se van a poder resolver a corto-
medio plazo, sin embargo, otras pueden resolverse siempre que exista una buena
financiacion en el desarrollo y fabricacion de nuevos dispositivos de impresion. Los
investigadores en el mundo académico han expandido el uso de la impresion a
materiales como la ceramica y los metales, proporcionando asi posibles aplicaciones
adicionales para la tecnologia. Sin embargo, a pesar de su gran potencial, el crecimiento
de la impresion se ha visto obstaculizado significativamente por los desafios técnicos
inherentes al proceso de impresion. Algunas de las mejoras que podrian llevarse a cabo
serian reducir el coste de esta tecnologia. Algunos autores defienden que los costes de la
tecnologia de inyeccidn de tinta son pequefios en comparacion con otros sistemas de
fabricacién aditiva, incluyendo los beneficios de una gran escalabilidad y flexibilidad,
asi como una reduccion importante de los residuos. Sin embargo, el precio de un
sistema de desarrollo comercial de tinta con cabezal de impresion, sistema electronico y
sistema de inyeccién puede alcanzar entorno a los 100.000 ddlares, por lo que hace que
no se encuentre al alcance de todo el mundo. Si algln dia los costes de impresion y de
su tecnologia se reducen su uso se generalizara. Otra limitacion es el tipo de fluidos a
imprimir, cuando la tecnologia sea capaz de manejar una gama mas amplia de fluidos el
desarrollo de la generacion de estructuras tridimensionales adquirird una mayor utilidad.

Se espera que en un futuro cercano se reduzca la complejidad para poder trabajar
con la deposicion de microgotas y no sea necesario convertirse en expertos de la materia
cuando se quiera desarrollar un nuevo producto, de igual modo, reduciendo esta
complejidad se permitira un acercamiento de esta tecnologia a las industrias
permitiendo asi un mayor desarrollo y una mejor implementacién en el mercado
(Gibson y otros) [2].
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CAPITULO 3
MATERIALES, EQUIPO Y METODOLOGIA

3.1. Material

La tecnologia de la fabricacion aditiva se desarroll6 originalmente para
materiales poliméricos y ceras, aunque con el paso de los afios se ha producido la
introduccién de composites, metales y ceramicos. Entre los materiales mas estudiados y
prometedores para las aplicaciones futuras se encuentran los polimeros, cerdmicos y
metales. Se introducira a continuacion una breve exposicion a cerca de estos materiales
y su uso en la fabricacion aditiva. Los polimeros abarcan una enorme clase de
materiales con diferentes propiedades mecénicas y aplicaciones. Solo una pequefia parte
de todos estos materiales son usados en las maquinas de impresion actuales, aun asi, los
polimeros son los materiales usados en casi la totalidad de la industria.

En cuanto a los materiales cerdmicos se ha producido un avance significativo en
términos de impresion de estructuras tridimensionales. Se realizaron una serie de
experimentos con mezcla de polvo de circonio, solvente y otros aditivos. Sin embargo,
se realizaron experimentos donde se imprimieron capas y la deposicion resultante fue
desigual, con crestas y valles en toda la superficie. Si hablamos de materiales metalicos
la mayor parte de la aplicacion se ha centrado en la formacion de trazas, conexiones y
soldaduras. Liu y Orme [16] presentaron una vision general del proceso de deposicion
de gotas de soldadura en la industria electronica. El bajo punto de fusién que presentan
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las aleaciones de estafio - plomo las hace ideales para este tipo de aplicaciones. Se han
llevado a cabo algunos trabajos en la fabricacion de estructuras puramente
tridimensionales con metales tales como cobre o aluminio, pero el punto de fusion
puede llegar a ser lo suficientemente alto como para dafar significativamente los
componentes del sistema de impresion.
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En este trabajo el material a usar sera parafina 1260 A fabricada por The
International Group, Inc. Se ha decidido el uso de un material de este tipo por las
buenas prestaciones que presentan las parafinas en general, ya contrastadas en
experimentos anteriores realizados por el &rea de Fabricacion de la UPCT, como por
ejemplo el bajo punto de fusion del material. Algunas de las caracteristicas fisicas mas
importantes del material vienen recogidas en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de la parafina 1260

Propiedades fisicas de la parafina 1260 A

Temperatura . Calor Conduct. Calor Viscosidad | Tension
- Densidad e o latentede | "0 . -
de fusion especifico | térmica fUsiG dindmica | superficial
usion
K kg/m3 | J-kg LK [ W-(m-K)? Jikg Pa-s N/m
342.4 771.0 2560.0 0.237 226 x 103 | 0,0054 0,0224

Fuente: The International Group, Inc.

Como se vera posteriormente, la generacion de gotas se realiza a partir de
tecnologia drop on demand (DOD). Se trata de un proceso complejo, en el cual el
comportamiento del fluido es de gran importancia para asegurar la viabilidad del
proceso de impresion. Por ello resulta necesario caracterizar el comportamiento del
fluido a partir de algunos nimeros adimensionales, los cuales resultan de gran utilidad
en el campo de la mecanica de fluidos. Existe una gran cantidad de nimeros
adimensionales, pero para el caso que nos ocupa, se ha establecido que los nimeros
adimensionales verdaderamente Utiles son los conocidos como numeros de Reynolds,
Weber y Ohnesorge.

vpxX
Re = vpx @.1)

u
v2px 3.2
We = P 42

Y

VWe

Oh = U (3.3)

= — (3.4)
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Donde p, u y son propiedades del fluido, densidad, viscosidad dindmica y
tension superficial respectivamente, v es la velocidad de la gota y x es la longitud
caracteristica de esta, que sera su diametro. (Gibson, I. y otros) [3].

Los primeros trabajos orientados a entender los mecanismos de formacion de
microgotas fueron realizados por Fromm [10]. Fromm identifico el numero de
Ohnesorge como el nimero adimensional que agrupaba todas las constantes fisicas
necesarias para caracterizar la formacion de gotas. Concretamente utiliz6 el pardmetro
Z, definido en la ecuacién 3.4. Fromm propuso que un valor de Z > 2 proporcionaba una
generacion de gotas adecuada. Posteriormente los investigadores Reis & Derby [11]
consiguieron mejorar lo propuesto por Fromm y llegaron a la conclusion de que para
conseguir una generacion de gotas estables era necesario que el valor de Z oscilara entre
1y 10. Segun estos autores, si Z < 1 la importancia del término de disipacion viscosa
era lo suficientemente elevada como para impedir la eyeccién de las gotas, por el
contrario si Z > 10 se producia la generacion de gotas satélite.

De igual modo Duineveld y otros [12] propusieron que la gota debe tener la
suficiente energia como para superar la barrera de tension superficial en la interfase
fluido/aire en la boquilla. Esa velocidad minima se puede expresar en términos de la
tension superficial, el didmetro de la boquilla y la densidad del fluido.

1
4_V) ? (3.5)

Umin = (Pdn

La ecuacién 3.5 se puede reformular usando el nimero de Weber. Duineveld
Ilegd a la conclusion de que dicho nimero deberia ser mayor que cuatro para que la gota
tuviese la suficiente energia que permitiese su eyeccion fuera de la boquilla.

pdy
We = Vmin (7) >4 3.6)
Del mismo modo pueden surgir problemas de salpicaduras a la hora de impactar
la gota con el sustrato. Stow & Hadfield [17] establecen la siguiente desigualdad:

We'/2Re'/a > f(R) (3.7

Estos investigadores demostraron que para valores de f(R)>50 el riesgo de
salpicaduras se hace considerable. Todo lo anterior se puede combinar para formar una
gréfica que ilustra las diferentes regiones posibles en la impresion DOD. Estas regiones
vienen determinadas por las relaciones entre los numeros de Weber y Reynolds,
situados en el eje de ordenadas y abscisas respectivamente. Se observan las diferentes
regiones que se han definido con las ecuaciones anteriores:

e Regidn de energia insuficiente para la formacién de gotas (Ec. 3.6.).

e Region en la que los términos viscosos son demasiado grandes para permitir una
correcta expulsion de la gota.

e Regidn en la que se forman gotas satélites.
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e Regidén en la cual se cumplen las condiciones para una generacién de gotitas
idénea.
e Region en la que se generan salpicaduras (Ec. 3.7).
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Figura 3.1. Diferentes regimenes en funcion de las propiedades del fluido en impresion DOD
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Fuente: Derby, B. & Reis, N. Inkjet Printing of Highly Loaded Particulate Suspensions. MRS Bull.
28, 815-818 (2003).

Como se ha mencionado anteriormente, los principales nimeros adimensionales
en la deposicion de microgotas son los nimeros de Reynolds, Weber y Ohnesorge, pero
también se puede considerar el conocido como numero de Bond, B, =pgx?/y. Este
ndmero trata de cuantificar la influencia de las fuerzas gravitacionales en el
movimiento. Sin embargo, y como se razonara posteriormente, esta influencia puede
considerarse despreciable, ya que las fuerzas dominantes seran las de inercia y las
capilares. Schiaffino & Sonin [14] propusieron que el comportamiento de la gota al
impactar puede dividirse en dos regimenes: un régimen de impacto en el cual dominan
las fuerzas inerciales y un régimen en el proceso de deposicion sobre el sustrato o sobre
una gota depositada previamente, en el que predominan las fuerzas de capilaridad.
Ademas, caracterizaron la resistencia de la gota a expandirse en el sustrato a partir del
namero de Ohnesorge, y definieron otros dos regimenes: un régimen viscoso y otro no
viscoso (Derby, B. y otros) [3].

Todo lo expuesto anteriormente aparece representado graficamente en la figura
3.2, donde se pueden observar los diferentes regimenes de impacto de la gota en el
sustrato en funcion de los numeros de Weber y Ohnesorge, asi como una region
determinada en la cual suelen encontrarse los fluidos propios de la impresion DOD [14].
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Figura 3.2. Regimenes dominantes en la impresién DOD
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Fuente: Schiaffino, S. & Sonin, A. A. Molten droplet deposition and solidification at low Weber numbers.
Phys. Fluids 9, 3172-3187 (1997).

3.2.  Equiposy software

3.2.1. Estacién de impresion JetLab

En primer lugar, se expondréa una breve descripcion de los componentes principales
de la maquina de impresion usada en el trabajo y a continuacién se analizaran con

mayor detalle. El

objetivo es introducir los aspectos basicos acerca de la

instrumentacién utilizada en el trabajo. De este modo podemos distinguir los siguientes

componentes principales de la maquina de impresion:

Micro dispensador de chorro de tinta 0 microchorro: se trata de un generador de
gotas accionado piezoeléctricamente.

Tubos, conectores y depdsito: incluye los componentes encargados del
almacenamiento y distribucion del material de trabajo.

Equipamiento electrénico: este tipo de impresoras necesitan de un piezoeléctrico
para la produccion de gotas.

Controladores de presidn: un correcto control de la presion en el depdsito resulta
necesario para evitar que el fluido escape constantemente por la boquilla debido
a la accién de la gravedad.

Camara de observacion y monitor de video para permitir la visualizacion
adecuada del proceso de formacion y deposicion de la gota usando la
sincronizacién entre un LED vy la caida de la gota.
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ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN
LA DEPOSICION DE GOTAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS
HORIZONTALES EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING”
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Figura 3.3. Equipo de impresién empleado. Principales caracteristicas técnicas

XY travel

160 ¥ 120 mm printzble area

210 X 260 mm printable area (4x[)

Velocity [ Acceleration

50 mmys [ 1500 mm/s2

Accuracy [ Repeatzbility

+30um unidirectional [ £20pm

+250m [ £5um (4x-A)

Computer

Panel PC; monitor, keyboard and mouse;
Windows 7; USB 2.0 & Ethernet ports; DVDRW

Prneumatics

Predision pressure/vacuum regulator with
digital readout for jet operation;
three state pneumatic control

Electronic control: pressure/vacuum
regulator and three state pneumatics

Vision

Horizontal camera at 15° for jet setup, print
observation, alignment to features

Vertical camera for alignment, inspection
Drop and fidudal image analysis software

Printheads & Jetting
Devices

Select one or more
(not included in base price)

Choose from PH-41, PH-41H & PH-47
x| versions: Mounts zll MicroFab standard
printheads; Interchangeable

Complex Print Jobs

Script file: nesting, repefition with offsets, wait
states, maintenance, & TTL controls; arbitrary
printing resolution and direction

Print Modes

Print-on-the-Fly and Point-to-Point

Jet Drive Electronics

JetDrive™ V: bipolar and arb mode

Fuente: www.microfab.com

Figura 3.4. Componentes del sistema de impresion y de visualizacion

Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).
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3.2.1.1.  Principio de operacion

A grandes rasgos existen dos métodos para la formacidn y proyeccion de las gotas.
En funcion de como se expulsa el liquido de la boquilla se puede distinguir entre
aquellas impresoras que expulsan el liqguido como una columna continua de liquido
(CS) o aquella que lo hace como gotas discretas (DOD). En la siguiente imagen se
puede observar la diferencia entre ambas [2].

Figura 3.5. Tecnologia CS (lzquierda) y tecnologia DOD (Derecha)

Fuente: Gibson, 1., Rosen, D. & Stucker, B. (Brent). Additive manufacturing technologies: 3D printing,
rapid prototyping, and direct digital manufacturing.

La maquina de impresion con la que se realizo este trabajo estd basada en la
tecnologia DOD, en la cual las gotas individuales se forman directamente desde la
boquilla de 50 um de didmetro y se depositan a una temperatura de 85 °C. Para generar
esas gotas son necesarios pulsos de presion individuales en la boquilla, para crear estos
pulsos de presion se utilizan diferentes elementos como pueden ser actuadores térmicos,
electroestaticos, acusticos y piezoeléctricos [2]. Concretamente, la impresora utilizada
en el trabajo se basa en un piezoeléctrico para la generacion de gotas.

Figura 3.6. Funcionamiento del piezoeléctrico

Piezoceramic

Cirifice

Fuente: Gibson, 1., Rosen, D. & Stucker, B. (Brent). Additive manufacturing technologies: 3D printing,
rapid prototyping, and direct digital manufacturing.

Al aplicarse una diferencia de voltaje, se genera un campo eléctrico entre los
electrodos antes mencionados. Este campo eléctrico provoca que el piezoeléctrico se
deforme en la region cercana a los electrodos. La sefial de voltaje tiene una forma como
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la de la figura 3.7, en esta aparece una sefial muy simple que se caracteriza por una
forma trapezoidal que se aplica a uno de los electrodos, el otro permanece conectado a
tierra. La deformacion del piezoeléctrico ocurre durante los tiempos de subida y bajada
de la onda, mientras la sefial permanece constante la deformacion es nula [18].

Figura 3.7. Ejemplo de sefial aplicada

AVoltage

Vv

Time
0 — i »

|
Lrise Lawell Ufai
Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).

La deformacion del piezoeléctrico reduce el volumen del depésito donde se
encuentra el material fundido, provocando la rotura del equilibrio y las salidas de las
gotas desde la boquilla a causa de diferentes ondas de presion expansiva y compresiva
que se generan a partir de dicha deformacion. Modificando la duracién, la amplitud y
otros parametros de la onda se pueden generar gotas de diferentes tamarfios. La siguiente
secuencia de iméagenes muestra a la perfeccion como se genera la gota en la boquilla. En
primer lugar, se observa como en la condicién de equilibrio el fluido se encuentra
enrasado en la boquilla y todavia no ha comenzado a producirse la gota. En la segunda
imagen se produce la llegada de la onda de presién expansiva generada por el
piezoeléctrico, provocando el cese de esa condicion de equilibrio. Una vez que la onda
de compresion alcanza la boquilla el liquido emerge, como se observa en la tercera
imagen. Cuando se produce la llegada de otra onda de expansion al orificio se produce
la rotura del fluido y este sale de la boquilla alcanzando la forma esférica caracteristica
por efectos de la tension superficial [18].

Figura 3.8. Generacion de gotas (DOD

Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).

Hoy en dia la tecnologia DOD basada en piezoeléctrico es la mas usada en las
maquinas de impresion, debido al menor tamafio de gota que se consigue y a la mayor
precision frente a la impresién por modo continuo (CS). Ademas, el piezoeléctrico
resulta mas respetuoso con componentes sensibles de la maquina que los calentadores
térmicos, ya que el calentamiento que producen puede llegar a resultar perjudicial [2].
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3.2.1.2. Dispensador

Los dispensadores fabricados por MicroFab se accionan con un piezoeléctrico. El
piezoeléctrico se encuentra unido a un tubo de vidrio con una boquilla y un orificio, el
tubo se monta en una carcasa protectora y se une a un accesorio. El actuador anular
tiene electrodos en las superficies exterior e interior. El electrodo interno se envuelve
alrededor de la superficie exterior para facilitar la conexion eléctrica; Los cables de
calibre pequefio se sueldan al electrodo externo y alrededor del electrodo interno; los
cables estadn colocados juntos en un conector que coincide con el cable de salida de la
caja electronica JetDriveTM de MicroFab [18].

Figura 3.9 Esquema del dispensador

Orifice Glass tube Fluid fitting
AV
-~
——

Piezoelectric  Inner electrode

Outer electrode material with wrap around

Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).

3.2.1.3.  Almacenamiento y distribucion de fluidos

e Conductos y conexion al dispositivo

Se trata simplemente de conductos de teflén o en casos especiales se pueden usar
conductos de materiales resistentes a quimicos si el fluido de trabajo asi lo requiere. Las
conexiones de estos conductos son simples juegos de rosca macho y hembra [18].

e Deposito de almacenamiento de material

e Filtro

En determinadas impresoras se encuentran presentes una serie de filtros con el
objetivo de retener particulas que podrian obstruir el orificio por el que se eyectan las

gotas. Es importante sefialar que el material del que se compone el filtro debe ser
compatible y quimicamente inerte ante el material de impresion [18].
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e Tipos de sefiales

El objetivo principal de esta circuiteria electronica es la generacion de la sefal
voltaica que se aplica sobre el piezoeléctrico. Las sefiales que se aplican pueden adquirir
diferentes valores y caracteristicas, incluso puede ocurrir que una sefial que ha resultado
adecuada para generar gotas correctamente no sirva al dia siguiente, por lo que la
variabilidad de estas sefiales es enorme, pudiendo llegar a resultar tedioso a la hora de
trabajar con estas impresoras debido al proceso de calibracion que hay que realizar para
ajustar la onda de voltaje para que se generen las gotas correctamente. Algunas sefiales
pueden tener una forma muy simple, como la mostrada en la figura 3.7, sin embargo, no
es lo habitual. Por regla general, el tipo de sefiales que suelen proporcionar una
adecuada generacion de gotas son de tipo “bipolar”, las cuales incluyen un pulso
negativo, como la mostrada en la figura 3.10.

Figura 3.10. Sefial de tipo bipolar
Voltage 4

Ldwall
1

Time

Trise Tgan THize

Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).

La forma de dichas sefiales puede complicarse todavia maés, esto ocurre
normalmente cuando se intenta minimizar la formacién de gotas satélites, o bien para la
generacion de gotas de diametro menor o mayor que el didmetro del orificio de la
boquilla. En estos casos el pulso negativo de la onda no tiene por qué alcanzar un valor
negativo, como se ilustra en la figura 3.11.

Figura 3.11. Sefial compleja
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Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).
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e Valores de voltajes y tiempos

Los tiempos representados en las imagenes anteriores se encuentran en el orden de
los microsegundos, aunque los “tiempos de espera” y de “eco” pueden ser incluso de
cientos de milisegundos. El control de los tiempos resulta fundamental para conseguir la
estabilidad idénea en la generacion de gotas. En cuanto a los valores de voltaje de la
onda estos pueden ser muy variables de un experimento a otro, como ya se ha
mencionado anteriormente. El tipo de onda o sefial usada en este trabajo para evitar la
generacion de gotas satélites, por lo general, sera del tipo compleja, como la mostrada
en la figura 3.11. Los valores de la “meseta” superior rondan los 100V mientras que los
de la “meseta” inferior rondan los 60-70 V.

3.2.1.5. Configuracion de la sefal

El programa de control asociado permite al usuario modificar la forma de la sefial,
asi como la frecuencia de generacion de caida y el nimero de gotas generadas. Como se
observa en la siguiente figura, el programa permite la modificacién de los distintos
tiempos caracteristicos de la onda. Del mismo modo aparece la opcién de strobe delay,
que nos permite variar el desfase existente entre los pulsos de luz generados por el LED
y la dispensacion de gotitas en la boquilla, con el objetivo de poder obtener un
seguimiento completo del trayecto de la gota entre la boquilla y el sustrato.

Figura 3.12 Interfaz del programa de control

&l MicroFab JetServer(TM) (. | =1
Eile Controller Senpts Setup About

Jet 1 Time Voltage Trigger mode Trigger source
Idle l 00 W @ Finite @ |ntemalMHost
Rise a0 ps ¢ Continuous C External
Dvezll | 2508 | 150 ¥
Fall 30 ps
Echa | 400 ps | -150 v Dropshricger 74 ®  Startjetting
Final rise 30 ps
0
Frequency | 50 Mz Strobe delay | 0 ps [ Fied500ps
4] | |
Strobe sweep |
From | 0 psto [ 500 s, |
steps I 25 HS every 02 s
sV @] 02 .3] .4|
1 o0ue W5 96| 97| Wal
P T bt et |
1 f
MicroFab
JetServer™

Fuente: Ink-Jet Microdispensing Basic Set-up General Notice. (2012).
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3.2.1.6.  Controladores de presion

Para que el sistema de inyeccion funcione correctamente el fluido debe estar
enrasado en la boquilla, justo en la separacion boquilla-aire. Si la interfase fluido/aire se
encuentra en el interior de la boquilla, las ondas de presion no tienen la suficiente
energia para desplazar el fluido hacia delante y expulsarlo del orificio, si por el
contrario la interfase se encuentra fuera de la boquilla se puede formar una “piscina” de
fluido que impida la generacion de gotas produciendo un colapso, siendo necesaria la
parada de la maquina para limpiar el orificio embozado. Para conseguir esta condicion
de enrase, la tension superficial y las fuerzas de presion hidrostética deben equilibrarse.
Para mantener la interfase fluido/aire en las condiciones adecuadas se necesita una
presion hidrostatica negativa. Se podria lograr colocando el depdsito de fluido por
debajo del orificio, sin embargo, por razones constructivas se coloca por encima, por lo
que para conseguir esa presion negativa o presion de vacio se utiliza una linea de vacio
a partir de una toma disponible en el laboratorio. En caso de no existir la presencia de
una linea de esas caracteristicas seria necesario recurrir a una bomba de vacio.

3.2.1.7.  Sistema de visualizacién. CAmara y monitor

Mientras se estd produciendo la formacién de las gotas resulta totalmente atil su
observacion y seguimiento para ser capaz de identificar problemas, asi como para
controlar las caracteristicas de caida de la gota, como el didmetro, la direccion y la
velocidad. Las camaras de alta velocidad pueden servir para tal proposito, sin embargo,
resultan demasiado caras, existiendo otra posibilidad mucho mas econdmica. La
visualizacion puede conseguirse utilizando la iluminacion sincronizada.

Esta tecnologia consiste en un diodo emisor de luz (LED) que esta ubicado en el
lado opuesto de la camara, con la boquilla dispuesta entre ambos. EI LED se enciende
mediante un pulso que se encuentra a la misma frecuencia que la generacion de caida de
las gotas, y por tanto sincronizado con ella. A partir de un retardo ajustable (strobe
delay antes mencionado) se puede “congelar” la caida a lo largo de la trayectoria de la
gota para permitir su observacion, como aparece en la figura 3.5. Cabe destacar que en
la iluminacion estroboscépica no se observa una gota individual, lo que en realidad se
observa es una coleccion de gotas que se superponen en la imagen que el usuario
observa en el monitor. La duracion del pulso que activa el LED debe ser muy corta, en
torno a 5 ps, con el objetivo de conseguir la captacion de la gota. Cuando se trabaja con
altas frecuencias de generacion de gotas se generan demasiados pulsos de luz y
provocan que las gotas no se capten adecuadamente.

3.2.2. Microscopio optico

Se hara uso de un microscopio Optico Leica presente en el laboratorio del area de
Ingenieria de Materiales. El uso de este instrumento resulta totalmente indispensable
para la correcta observacion de las deposiciones, ademas nos permite tomar las capturas
de iméagenes que posteriormente se analizardn con el software de tratamiento de
imagenes. El microscopio se encuentra conectado a un ordenador que permite la
visualizacion de las imagenes en tiempo real, un pequefio tratamiento de estas y su
captura a partir de un software.
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Figura 3.13. Microscopio optico del Dpto. de Ingenieria de Materiales y Fabricacion

3.2.3. Software de tratamiento de imagenes

El software utilizado es Image-ProPlus 4.1, este software permite el tratamiento de
las imagenes obtenidas en el laboratorio a partir del microscopio. Con las herramientas
gue nos proporciona el software podemos realizar las medidas directas de diferentes
parametros, como el radio de las gotas, la distancia entre centros, etc.
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3.3.  Metodologia

3.3.1. Organizacion del estudio

En el presente apartado, se muestra la planificacion de los experimentos realizados
en el desarrollo del trabajo. Todas las deposiciones realizadas en este trabajo se han
hecho sobre placas de material metalico cuidadosamente pulido, concretamente acero
inoxidable 316 L. Primeramente, se ha realizado en una placa individual la deposicion
de cuatro cordones horizontales de veinte gotas cada uno con un paso o distancia entre
centros de 40 um. El objetivo de estas deposiciones es la cuantificacion de lo que se
conoce en la bibliografia [9] como indice de Drawback y que se explicara con
posterioridad en el apartado 3.3.3.

A fin de obtener los pardmetros necesarios relacionados con la topologia
superficial se han realizado otros 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 micras) para no producirse ningun fendémeno de
interaccion entre gotas. El objetivo es la obtencién del angulo de solidificacion y el
didmetro inicial de la gota generada. Teniendo en cuenta que la resolucion del cabezal
de impresién es de 8 micras, 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 micras 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 micras, se han depositado cuatro
cordones horizontales de 15 gotas cada uno, con el objetivo de determinar cudl es la
influencia de este en la topologia superficial.

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

Tabla 3. 2. Caracteristicas de los experimentos |

Deposicion individual Paso (um) N.° de gotas
3 200 1
Cordones Paso (um) N.° de gotas/cordon
Placa 5
4 40 20

Tabla 3.3. Caracteristicas de los experimentos Il

Experimentos Tipo de deposicién
Placa 1
Placa 2 Individual
Cordones
Placa 3 Columnas
Placa 4
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los experimentos I11
Deposicion o
Individual Paso (um) N.° de gotas
3 200 1
N.°
Columnas | Paso (um) Gotas/columna
0
4 8
PLACAI 16
(i=1,2,34) 24
Cordones Paso (um) | N.° Gotas/cordon
32
40
> 48
56
64
Tabla 3.5. Objetivos, variables medidas y resultados |
Drawback
Objetivo Variables medidas Resultados

Cuantificar la influencia del

Longitud real de los cordones Dy

Indice de cuantificacion
del Drawback

Drawback Diametro sobre el sustrato Ds b
Tabla 3.6. Objetivos, variables medidas y resultados Il
Gotas individuales
Objetivos Variables medidas Resultados
_ Altura del casquete h Diametro de la gota
/Ca_tractenzar Ancho del casquete a generada D
geométricamente la gota ] .
generada Radio del casquete Re Angulo de
Distancia centro de la gota y sustrato y solidificacion ¢
Tabla 3.7. Objetivos, variables medidas vy resultados 111
Cordones horizontales
Obijetivos Variables medidas Resultados
Distancia entre centros Wy
Validacion de los modelos Rugosidad

tedricos

Diametro del casquete esférico D¢

experimental Ra

En el presente TFG nos centraremos en el estudio del Drawback y el estudio de
la influencia del paso o scan step en cordones horizontales. El estudio de las columnas
verticales e inclinadas aparece en otro TFG referenciado en la bibliografia y por ello no
se adjunta ninguna tabla que detalle ese experimento [19].
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3.3.2. Calculo de numeros adimensionales

En primer lugar, debemos caracterizar el movimiento de la gota desde su salida por
la boquilla hasta su deposicion en el sustrato. Para ello se recurrird a la obtencion de los
numeros adimensionales antes mencionados. Se realizé la deposicion de gotas en el
laboratorio y se captdé una secuencia de imagenes espaciadas 50 ps en el tiempo.
Utilizando un software de tratamiento de imagen podemos superponer las dos imagenes
mas distanciadas en el tiempo, sabiendo que ambas estan separadas por un intervalo de
tiempo de 300 ps y conociendo la distancia entre centros podemos obtener la velocidad
de la gota (obviamos los efectos gravitacionales y de aceleracion debido a la corta
distancia entre boquilla y sustrato).

Figura 3.15. Medida de radio y distancia entre gotas

Del tratamiento de la imagen podemos obtener las medidas del radio de la gota,
asi como la distancia entre centros. Cabe destacar que se trata de datos estimativos
puesto que la imagen carece de la suficiente resolucion.

Tabla 3.8. Radio y distancia entre centros

Distancia entre centros
R (um) (um)
BC1 34,62
BC2 35,70 90,92

Para el radio de la gota tomaremos el valor medio entre los dos valores medidos.
Con las ecuaciones expuestas en el apartado 3.1 podemos obtener los diferentes
numeros adimensionales:

26



Universidad
Politécnica
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

Tabla 3.9. Valores de los nimeros adimensionales que afectan al proceso

T(s) 0,0003
V (m/s) 3,03
R (um) 35,16
Re 30,43
We 22,23
Ohnesorge 0,15
z 6,45
Bo 0,0017
Wel/ZRelM 11,07

Observamos que:
1<Z<10
Bo<<1
Wel/Z . Rel/4 <50

Por tanto se cumplen las condiciones indicadas en el apartado 3.1 para una
correcta impresion del fluido, lo cual se puede observar graficamente en las figuras 3.1
y 3.2

3.3.3. Estudio del Drawback

Cuando se produce la deposicion de las gotas sobre un sustrato, estas, en el
equilibrio, tienden a alcanzar aquella forma que minimiza la energia superficial
adquiriendo una forma caracteristica de casquete esférico. Pero puede ocurrir que en el
intervalo de tiempo en el que se alcanza esta forma final los bordes de las gotas se
retraigan en la direccion del eje que une los centros de las diferentes gotas. A este
fendmeno se le denomina retroceso, retraccion o Drawback y puede tener gran
influencia en los procesos de fabricacion que requieren una gran precision en la
colocacion de las gotas sobre un sustrato. La siguiente imagen ilustra a la perfeccion el
fendmeno mencionado:

Figura 3.16. Drawback entre dos gotas

Fuente: Li, R., Ashgriz, N., Chandra, S., Andrews, J. R. & Williams, J. Drawback During Deposition of
Overlapping Molten Wax Droplets. J. Manuf. Sci. Eng. 130, 041011 (2008).
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Dos gotas se depositan secuencialmente y se unen sobre el sustrato, una vez que
la segunda gota alcanza su extension méxima ambas se retraen (Figura 3.16 (b)). Se
puede observar que la retraccion no ocurre por igual en las dos gotas, sino que existe
una diferencia debido a que la primera gota solidifica antes que la segunda, siendo esta
ultima aquella que mas se retrae.
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El equipo de investigadores encabezado por Nasser Ashgriz propuso un método
experimental que permitiese cuantificar la importancia del Drawback en una deposicion
horizontal de gotas [9]. El experimento consistié en la deposicion de dos gotas de cera
de manera consecutiva. Cuantificando el Drawback a partir de un coeficiente ¢.

D, (3.8)

¢=Wx+D5

Siendo Dy la longitud real que tiene la union de ambas gotas, Ds, es el didmetro
de propagacién de una gota sobre el sustrato y W, el paso o distancia entre centros de
ambas gotas. Lo ideal seria que ¢ = 1, ya que implicaria que apenas se produce el
fendmeno de Drawback y este se puede considerar despreciable por tener poca o nula
influencia (¢ = 1).

At y'i_ur_ﬂ. Flnnl_.qh_afc
. 2nd

br

i
r%
nd
b Ds

—u Is

Figura 3.17. Experimento

Fuente: Li, R., Ashgriz, N., Chandra, S., Andrews, J. R. & Williams, J. Drawback During Deposition of
Overlapping Molten Wax Droplets. J. Manuf. Sci. Eng. 130, 041011 (2008).

Se lleg6 a la conclusién que cuanto mayor sea la frecuencia de deposicion de las
dos gotas el valor de ¢ se aleja de 1 y el Drawback tiene una influencia importante en la
deposicion, lo cual ocurre porque la primera gota no ha solidificado cuando la segunda
se deposita y se produce la coalescencia entre las dos masas liquidas. Por el contrario, si
la frecuencia de deposicion es baja, la primera gota ya ha solidificado cuando la
segunda se deposita, alcanzando ¢ valores cercanos a la unidad. Nuestros experimentos
se realizaran a frecuencias muy bajas, concretamente de 1 Hz, por lo que sera de esperar
gue no se produzca Drawback, y si se produce, que no lo haga de manera significativa.

Nuestros experimentos consistiran en la deposicién de lineas horizontales de 20
gotas, el procedimiento resulta similar al explicado anteriormente para dos gotas, tal
como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 3.18. Experimento
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Fuente: Li, R., Ashgriz, N., Chandra, S., Andrews, J. R. & Williams, J. Drawback During Deposition of
Overlapping Molten Wax Droplets. J. Manuf. Sci. Eng. 130, 041011 (2008).

Nota: en las figuras 3.17 y 3.18 la distancia entre centros Wy Yy el diametro inicial de la
gota generada D aparecen denominados como L y D, respectivamente.

Como se ha comentado, se realizaran cuatro cordones de 20 gotas y se obtendra
el valor de ¢. Para ello seleccionaremos un paso concreto que programaremos mediante
scripts en nuestra impresora, se realizaran las pertinentes deposiciones y se observaran
en el microscopio dptico. Una vez obtenidas las imagenes adecuadas en el laboratorio,
estas se analizaran mediante el software de analisis de imagen y se obtendra la longitud
real de los cordones horizontales Dy y el diametro de propagacion sobre el sustrato Ds,
el cual se medird sobre las tres gotas individuales que se depositaran junto a los
cordones horizontales. De forma que:

D,,
= (3.9)
D+ (m—1)W,

¢

Siendo m el nimero de gotas que componen cada cordon, en nuestro caso m=20.

3.3.4. Medida experimental del angulo de solidificacion y del diametro inicial
de la gota generada

Para el célculo tedrico de la rugosidad y de la distancia entre centros o paso ideal
Wop habré que conocer previamente el valor del dngulo de solidificacion entre gota y
sustrato #, asi como el didmetro inicial de la gota en la salida de la boquilla D, para ello,
cada vez que vayamos a realizar algun experimento, como la deposicion horizontal de
20 gotas en el estudio de Drawback, se realizara la deposicidon de 3 gotas individuales
separadas una distancia de 200 um para asegurarnos de que no exista interaccion alguna
entre gotas. Una vez realizadas estas deposiciones llevaremos las placas que sirven
como sustrato al microscopio y obtendremos las iméagenes mas adecuadas que nos
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permitan obtener los parametros buscados usando el software de tratamiento de imagen.
Se obtendré el angulo de solidificacion & y el didmetro D a partir de una serie de
modelos geométricos que aplicaremos sobre las imagenes de esas tres gotas, y
supondremos que dichos pardmetros permanecen estacionarios para las gotas que se
imprimiran en los cordones horizontales posteriores.

Como se ha mencionado, se aplicaran una serie de modelos geométricos que han
sido desarrollados por el Area de Ingenieria de Fabricacion de la UPCT con el objetivo
de obtener el angulo de solidificacion y el diametro inicial.

e Medida del radio de la gota generada:

Figura 3.19. Medida de radio y altura

A partir del software utilizado se realizé la medida de la altura h y el ancho a del
casquete. Conocidas esas dos variables y sabiendo que el volumen de un casquete
esférico de altura h y radio a es:

4mR3
3

(3.10)

h
Volumen = 3 (3a? + h?) =

Suponiendo que las gotas que salen de la boquilla tienen una geometria esférica
ideal podemos obtener el valor del didmetro de la gota generada D:

D = 2R = {/h(3a% + h?) (3.11)
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e Método alternativo para el calculo del radio de la gota generada

Este método consiste en la medicion del radio inicial de la gota generada R a partir
del andlisis geométrico de dos gotas de una columna vertical, concretamente la
penultima y la anterior a ella.

1
R' = 0,5(6R} -z — 0,52°)3 (3.12)

Siendo R; el radio de la gota superior y z la distancia entre centros de las dos
circunferencias. La denominacion de R’ se le da para diferenciarla del valor de R
calculado por el primer método.

Figura 3.20. Método alternativo
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e Maedida del &ngulo de solidificacién entre gota y sustrato:

Figura 3.21. Medida del angulo de solidificacion

A partir de los mismos medios podemos obtener el angulo de solidificacion 6 entre
gota y sustrato. Podemos obtener la circunferencia mediante interpolacién a partir de 6
puntos y obtener su centro, conocido su posicion y la del sustrato podemos calcular la
distancia entre ambos |y|, asi como el radio del casquete esférico Rc. Conocidos estos
dos pardmetros simplemente aplicamos trigonometria para obtener el angulo de
solidificacion, de forma que:

0 = arc cos (M) (3.13)
Rc
3.3.5. Obtencion del paso ideal y su rugosidad asociada

Conocidos el diametro inicial D de la gota generada y el angulo de solidificacion
entre gota y sustrato ¢ se puede calcular el paso ideal Wqp a partir del modelo que se
propondrd méas adelante en el apartado 4.2.3. Una vez se haya obtenido el paso ideal u
Optimo se procedera a realizar el calculo de la rugosidad que se corresponde con el paso
predicho por el modelo anterior. Para ello utilizaremos el modelo te6rico que se
desarrollara posteriormente en el apartado 4.3.1.

3.3.6. Medida experimental para el calculo de la rugosidad

Para comprobar la validez del modelo tedrico se deben realizar una serie de medidas
de la rugosidad real que presentan los cordones horizontales que se han depositado en
los experimentos. Para esta funcion, se iba a usar un rugosimetro del Departamento de
Ingenieria de Materiales y Fabricacion, sin embargo, debido a las caracteristicas
fisicoquimicas del material empleado en el presente TFG resultdé imposible su
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utilizacion. En su lugar se recurrié a un modelo sencillo, el cual nos proporciona un
valor de rugosidad Ra.

Figura 3.22. Medida experimental de la rugosidad

W2 (3.14)
Ry= =

5
32D,

Siendo Wy la distancia entre centros entre las gotas depositadas sobre el sustrato
y D¢ el diametro del casquete esférico que se deposita sobre el sustrato. Para la
medicion de estos parametros utilizaremos el software de tratamiento de imagen. Se
realizaran las mediciones en cada uno de los cordones depositados en las cuatro placas,
obteniéndose los valores de rugosidad con su variabilidad.

Una vez obtenidos los valores de rugosidad experimental se procedera a realizar
la comparacion con el modelo tedrico. Para obtener los valores de rugosidad teorica se
utilizara la expresion 4.49. Para poder utilizar esta expresion utilizaremos los valores de
D, 6 caracteristicos de cada placa y el paso Wy correspondiente a cada cordon, lo cual se
medira con anterioridad.

3.3.7. Expresion de una medida

Resulta fundamental en un trabajo de esta indole una presentacion correcta de las
mediciones de los diferentes parametros. Por todos es conocido que el valor verdadero
de la magnitud a medir o mensurando siempre es desconocido debido a las
imperfecciones que inevitablemente se producen durante el desarrollo del proceso de
medida. Tal como indica el profesor D. Joaquin Ldpez Rodriguez en su libro
“Fundamentos de metrologia, tolerancias y ajustes en fabricacion mecanica” [15] resulta
habitual agrupar las causas de las imperfecciones en tres categorias:
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e Instrumento o equipo de medida.
e Operador o sistema de adquisicion de datos.
e Mensurando.

La presentacion formal de una magnitud ha de realizarse como el valor medio de
todas las medidas que se han realizado para cuantificarla, acompafiado de un intervalo
de confianza. Previamente se ha de aplicar un método que permita el rechazo de todas
aquellas medidas que resulten inadecuadas por alguna razon, como un error de
medicion. A continuacion, se presentaran los métodos que se han utilizado en este
trabajo.

3.3.71 Seleccién de las mediciones reiteradas. Criterio de rechazo de
Chauvenet

Como sefiala D. Joaquin Lopez Rodriguez en su libro, antes de “proceder al calculo
del valor convencionalmente verdadero de una medida y de su incertidumbre asociada,
resulta aconsejable llevar a cabo una filtracion de los valores numéricos obtenidos en el
proceso de medicion para eliminar aquellos que se han obtenido de manera incorrecta
debido a errores de tipo accidental” (algun fallo a la hora de realizar las medidas con el
software, geometria anémala de una gota del cordén con respecto a las demas, etc.). El
método mas usado en metrologia para tal fin es el que se denomina como “criterio de
rechazo de Chauvenet”.

Este método consiste en el rechazo de todas aquellas medidas cuya probabilidad de

Ry 1 . , . . .
aparicion sean menor a a = —, siendo n el nimero de reiteraciones de la medida. El
método supone que se deben rechazar todas aquellas medidas cuya desviacion a la
media sea superior al valor de k(n)-s siendo k(n) un coeficiente que multiplica al
estimador de la variabilidad, en este caso la desviacion tipica s. Este valor k(n) = Ko=1/2x
se obtiene a partir de la distribucion normal, y su valor se puede obtener a partir de la
siguiente tabla:

Tabla 3.10. Coeficiente k(n) del criterio de Chauvenet

k(n) n k(n)

2 | 1,15 15 | 2,13
3 | 1,38 20 | 2,24
4 | 1,54 25 | 2,33
5 | 1,65 30 | 2,40
6 | 1,73 40 | 2,48
7 | 1,80 50 | 2,57
8 [ 1,86 || 100 | 2,81
9 [ 1,92 || 300 (3,14
10| 1,96 || 500 | 3,29
1000 | 3,48

Fuente: Lépez Rodriguez, J. Fundamentos de metrologia, tolerancias y ajustes en fabricacién mecanica.
(2017).
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encontrar en un intervalo que viene dado por:
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X—k(n)s < x; < x+k(n)s (3.15)

Para aplicar el criterio de Chauvenet habrd que tener en cuenta una serie de
consideraciones:

e El criterio de Chauvenet se aplica de forma continuada hasta que no se rechace
ninguna medida.

e El nimero maximo de rechazos aceptados es 1 si n es menor o igual a 10y 2 sin
se encuentra entre 10 y 20, siendo n el nimero de medidas realizadas.

La media muestral x y la desviacion tipica s se calculan como:

X = — (3. 16)

(3.17)

3.3.7.2 Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza establecen una gama de valores en los que incluir, con
una determinada probabilidad denominada nivel de confianza (1-a), el valor verdadero
de un pardmetro de la poblacion. EI pardmetro seré la media . Por ejemplo, si se extrae
una muestra de tamafio n y se obtiene la media muestral x, la probabilidad de que la

media 3 se encuentre en el intervalo ¥ + k, —\7_ es:
( —ky,—= < p < +k—>——1— (3.18)
plx o <p<x o a .
vn Vn

Se tiene que conocer, o al menos suponerla conocida, la desviacion tipica
poblacional . Como no es posible, la expresion de la ecuacidn anterior se sustituye por:

S
r—t—< Sf+t—)=1—a (319)
4 =P N

Donde s es la desviacién tipica muestral. El factor t es el coeficiente de una
distribucion de Student con n — 1 grados de libertad.
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Figura 3.23. Distribucidn t de Student.
Distribucién ¢ de Student
r
<=> top
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
Y tap que satisfacen
Pt < tay) =p.

n to,55 to,60 to,70 to.80 t0,90 to,05 t0,075 t0.99 10,995
1 (0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 |0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 |0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 4, 5407 5,8409
4 |0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 12,7764 3,7469 4,6041
5 |0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 10,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432 12,4469 3,1427 3,7074
7 |0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946 12,3646 2,9980 3,4995
8 (0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595 12,3060 2,8965 3,3554
9 (0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 2,2622 12,8214 3,2498
10 | 0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 2,2281 12,7638 3,1693
11 (0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 12,2010 2,7181 3,1058
12 | 0,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 | 0,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 12,1604 2,6503 3,0123

Fuente: Slideshare

En este trabajo vamos a estimar estos intervalos para un nivel de confianza 1-a =
0,80. Como se trata de intervalos acotados tanto inferior como superiormente, a la hora
de buscar en la tabla debemos acceder por la columna t 090, Ya que 1-a/2 = 0,90.

En lo que a las filas se refiere, en la tabla el valor de n que aparece se
corresponde con los grados de libertad n-1, siendo n, en realidad, el namero de medidas
realizadas. Estos intervalos de confianza s6lo son aplicables a aquellas magnitudes que
se miden directamente en el software de analisis de imagen, es decir, y, R, a, h. Para
aquellas medidas que son indirectas, es decir, que provienen de otras medidas
efectuadas directamente se habra de recurrir a lo que se conoce como propagacion de
varianzas. En resumen, las variables que se vean sometidas a este tratamiento se
presentaran de la forma:

x|

Bk

3.3.7.3  Propagacion de varianzas

(3.20)

Como ya se ha mencionado anteriormente, a algunas magnitudes no se les puede dar
el tratamiento explicado en el punto anterior, por lo que se recurre a lo que se conoce
como propagacion de varianzas. En este caso de estudio, aquellas medidas que han de
someterse al método de propagacion de varianzas para obtener su variabilidad son el
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paso, la rugosidad experimental y tedrica, el angulo de solidificacion y el diametro
inicial de la gota generada. Puesto que puede resultar algo complejo y se trata de un
proceso tedioso, a continuacion, se va a explicar como se realiza la aplicacion de este
procedimiento.
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Angulo de solidificacién 0

El resultado final de la medida 6 depende de otras medidas efectuadas
individualmente. En este caso la medida se obtendra a partir de las magnitudes R ey,
de forma que:

0 =f(yRe) (321

Se puede demostrar [15] que el resultado final de la medida sera de la forma:

0=0+ Uy con 0=FHRe) (3.22)

Siendo Uy la incertidumbre de la variable 6, que se define como:

Ug = kg *Ug (3.23)
20 \* 90\*
‘Ll.é = (E) ‘LI.IZQC + (@) ‘U.;z, (3.24)

Donde kg depende de las condiciones de medida, y que en este caso
supondremos de valor 3 [15].
Los valores de u,, y ug . Se obtienen como:

U
_ Yy
Uy = = (3.25)
URC
Up, = (3.26)
3

Siendo Uy y Ugrc conocidos ya que se determinan previamente mediante el
método explicado en el apartado anterior al ser medidas directas.

Didametro de la gota inicial D

A partir de la expresion 3.11:

D =f(ah) (3.27)
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D=D + Uy, conD=f(ah) (3.28)
Up = kp-up (3.29)
aD\> aD\?

- () (3
Up = 3 (3.31)

Un
Un = o (3.32)

Siendo Ua y Un conocidos ya que se determinan previamente mediante el
método explicado en el apartado anterior al ser medidas directas.

Distancia entre centros éptima Wop

Wop = f(6,D) (3.33)
Wop = Wop + Uy con Wy, = f(6,D) (3.34)
oW, \° oW\

= < aDop> wb ( a§p> % o
Ug

up = - (3.37)
U

up, = = (3.38)
3
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Rugosidad teérica Ra

El modo de proceder con la rugosidad resulta similar, siguiendo la ecuacion 4.49 se
obtiene que:

Ry = f(6,D,Wy) (3.39)

R, =R, £ Ug, con R, =f(6,D,W,) .40
Ura = krq " Ura (3.41)

URa = (%)2ug + (a:ea)z 2 (2%)2% (3.42)
tw = UTW (3.43)

Rugosidad experimental Ra

El modo de proceder con la rugosidad resulta similar, siguiendo la ecuacion 3.14 se

obtiene que:
(3.43)
Ry = f(D¢, Wy)
R,=R, + Up, con R, = f(D,W,) (3.44)
(3.45)
Ura = Kra " Uga
OR,\? dR,\*
U2, = (a_DZ) ul, + (awi) w2, (3.46)
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=W (3.47)

En este caso el valor de Uy, es una medida directa, puesto que se obtiene de la
medicion de la distancia entre centros de los diferentes cordones estudiados, y no a
partir de una expresion o ecuacion como ocurre con el modelo tedrico de prediccion de
la rugosidad.
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CAPITULO 4
ESTUDIO TEORICO

4.1 Definicion de variables

El objetivo principal de este trabajo es la determinacion del paso a utilizar (scan
step) en el proceso de impresion de lineas horizontales sobre superficies planas, para la
obtencion de una rugosidad superficial minima. Para ello haremos uso de un modelo
geométrico conocido que nos permita predecir con cierta precision el paso que minimice
la rugosidad de la linea depositada. Tras el estudio de diversos articulos y modelos se ha
decidido por utilizar el modelo propuesto por Qi, L. y otros [6].

Suponiendo que la gota sale de la boquilla con una frecuencia de deposicién fy
con un didmetro D, y que el sustrato se mueve con una cierta velocidad V, de modo que
se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

S=t-V=W,+N 4.1)

N=t1-f (4.2)

Utilizando esas dos ecuaciones se pueden definir el paso en la direccion de
deposicién Wy y la relacion de superposicion o solape #x:

v
We == (4.9)
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(4.9)

L, D-—W, W,
Dy

Figura 4.1. Analisis del paso y de la relacién de superposicion
S=ixV=WxN

Nitxf
(|
. o2 W droplet
" T =1 vm as
cv
droplet

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on
micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

Nota: En la figura 4.1 la nomenclatura utilizada define el diametro sobre el sustrato y
el tiempo de impresion como D y t. En el presente TFG se nombraran como Ds y 7.
También aparece la deposicion de gotas en 2 direcciones (x e y). Nosotros nos

.

centraremos unicamente en una direccion, por ejemplo, “x”.
4.2  Estudio del paso 6ptimo

4.2.1. Determinacion de la geometria de la gota solidificada

Cuando la gota sale de la boquilla se puede considerar que se trata de una esfera
ideal de diametro D. Posteriormente, cuando la gota impacta contra el sustrato y
solidifica sobre €l, podemos considerar que se trata de un casquete esférico [6]. Este
casquete esférico puede ser definido a partir de una serie de parametros como el angulo
de solidificacién 9, el diametro de la base del casquete Ds, la altura del casquete h, y los
radios de Ry y Rc indicados en la siguiente figura.

42



Universidad
Politécnica
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

Figura 4.2. Geometria de la gota solidificada

Wy

e="m
006> 9

‘06<8

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on
micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

Nota: Lo que nosotros Ilamamos Ds y h aparecen en la figura anterior como Wq y H.

Como se muestra, se hace distincion entre dos geometrias diferentes en funcion
del &ngulo de solidificacion, siendo la frontera entre ambas geometrias el valor de 6=
90°. Basandose en el principio de conservacion de la masa, el modelo iguala el volumen
de la gota inicial de diametro D con el volumen del casquete esférico solidificado sobre
el sustrato:

gn (2)3 = %n [RC sin (9 — %) + RC] [3(Rb)2 + (Rc sin (9 - %) + Rc)z] (4.5)

Volumen del casquete = Volumen de la esfera (4.6)

h X X nD3
?(3(Rb) + h?) = wa 4.7)

D3 = h(3R,* + h) (4.8)

Considerando las diferentes relaciones geométricas indicadas a continuacion:

R.—h
R,

cosfO = (4.9)

h= R.(1—cosf) (4.10)
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R, = (4.11)

Figura 4.3. Relaciones trigonométricas

L D, > >

L]

/I I
E...-_i-'\':ﬁ. IH 5

Rc_ le 2 L

M6 =8

Ry

s

Fuentes: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based
on micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

Se deja todo en funcion de R¢ y 6:
R.(1—cos®)(3R,* + R*(1 —cos0)?) = D3
R.(1 — cos0)(3(R.sin 0)? + R*(1— cos0)?) =
= R.2(1 = cos8)(3(1 — (cos8)?) + 1 + (cos 8)% — 2 cos H)
=R.2(1 - cos8)(4 —2(cos8)? —2cosh) =
= —2R.2(1 — cos 8)(cosO — 1)(cos O + 2) =
=2R.3(1 —cos8)(1 — cos8)(2 + cosh)

D3 =2R.2(1 — cos0)?(2 + cosh)
Se obtiene Re:

W=

(4.12)

R — 4
€ E((l — c0s0)2(2 + cos 0))
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Y Ryp:

=

R - D 4(sin0)3 3
b7 2\ (1= cos0)2(2 + cosh) (4.13)

Por tanto, se puede obtener el didmetro Ds:

1

4(sin 6)3 3
D.=2R, =D i 0° 90° (4.14)
s b <(1 — c0s0)%(2 + cos 0)) st07 <6< 90
1
D, = 2R —D( * )§ 190° < 0 < 180°
SR T (1 = c0s0)2(2 + cos6) St @19
4.2.2. Solapamiento de gotas en el proceso de deposicién

De lo demostrado anteriormente se puede deducir a partir de que valores se
producira el solapamiento de las gotas depositadas, que permiten la generaciéon de una
linea continua de gotas. Por tanto, si el paso W es mayor que el diametro de propagacion
Ds no se producira solapamiento. Para que este se produzca se han de cumplir las
siguientes condiciones:

1

W<2R, = D,=D 4(sin 0)° ’ 10° < 6 < 90°
b P TP\ (1 - cos0)2(2 + cos6) St (4.16)
1
W < 2R —D—D< 4 >§ 1 90° < 6 < 180°
¢ 77 \(1 - cos0)2(2 + cosh) St @10

4.2.3. Célculo del paso éptimo Wop

El paso o scanning step resulta una variable fundamental a la hora de conseguir una
deposicion horizontal con la rugosidad idénea. La siguiente imagen muestra los
diferentes escenarios que pueden llegar a producirse en la deposicion de gotas en
funcién del paso con el que se trabaje. En la primera imagen podemos observar
claramente el caso Wy > Ds, por tanto, las gotas no llegan a interactuar y no se produce
solapamiento, por tanto, no se genera una linea continua. En la segunda imagen se ha
reducido el paso hasta que se produce un cierto solape, tenemos ahora una linea
continua, pero el solapamiento entre gotas es muy limitado y la rugosidad que se
obtiene en el cordon resulta bastante deficiente. En la cuarta imagen observamos como
un paso excesivamente pequefio provoca una relacién de solapamiento excesiva,
Ilegando a producirse una superposicion entre las diferentes gotas, provocando que se
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genere una columna inclinada al entrar en contacto las gotas recién depositadas sobre
las que ya han solidificado antes que sobre el propio sustrato.

Figura 4.4. Variacion del solapamiento en funcion del paso adoptado

‘;ﬂn

no overlapping

&

H partial overlapping

.-

|deal overlapping

4&

excessive overlapping

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on
micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

La situacion ideal la encontramos en la tercera imagen, donde la distancia entre
centros es tal que la rugosidad del cordén depositado resulta minima. Para poder
obtener una expresion analitica que nos permita predecir el paso ideal los autores
proponen modelizar la unién entre dos gotas como figuras geométricas relativamente
simples que nos permitan la igualacion de volumenes. Este proceso queda ilustrado en
la siguiente imagen:
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Figura 4.5. Modelo para el calculo del paso 6ptimo W,

nm?n . OQQ-.
l

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on
micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

Nota: En el modelo el paso 6ptimo recibe la denominacién de Wyp. En el presente TFG
al paso 6ptimo se le denomina como Woyp.

Se observa como la union de dos gotas genera el volumen ideal (5), el cual se
puede descomponer en dos tapas esféricas (6,8) y una especie de cilindro seccionado
(7), que aparece detalladamente en la figura 4.5. EI modelo supone que el volumen de la
gota inicial de diametro D es igual al volumen 7, cuyo espesor o profundidad es el paso
ideal Wop.

Figura 4.6. Volumen 7

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on
micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

Denominamos volumen A al volumen que falta para completar el cilindro:

Vgota =V; (4.18)
o 4m (D\? 4.19)

Volumen cilindro completo — Volumen A = 3 (E)
Volumen del cilindro completo = nRCZI/I/Op (4. 20)
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El volumen A lo podemos calcular suponiendo que el sector circular de radio R¢
esta compuesto por un triangulo de base Ry y altura h y por el propio volumen A, de
forma que:

Volumen A = Volumen sector circular — Volumen triangulo (4. 21)

Mediante relaciones geométricas puedo obtener el valor de h y la relacion entre Ry y Re:

Ry, = R_cos (9 - %) (4.22)
h= |[RZ—R,> =R, |1- (cos (0 - %))2 (4.23)

Figura 4.7. Mitad del tridngulo (a) y sector circular (b)

Ry

El volumen del sector circular se puede expresar en funcion del angulo ¢:

2¢ - R.?

Volumen del sector circular = >

Mientras que el angulo ¢ se puede expresar en funcién del angulo -

p=m—0 (4. 25)
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Volumen del sector circular = W,, - Rcz(n —-0) (4. 26)

El volumen del tridngulo de puede expresar como:

T

Volumen del triangulo = R,W,, h = W, R, R, sin (9 — E) (4. 27)
2 : T

Volumen A = W,,R.“(m — 8) — W, R,R. sin (9 — E) (4.28)

V, = Volumen del sector circular — Volumen A (4.29)

T
Vy = TR Wy, + RyResin(6 — E) W, — Wy,R.2(m — 6)
VA
2 2 .
Vy = Wy [7R? = RA(m = 6) + RyR,sin (8 - E)]

Vgota = V7

- (g)g = [RCZH + RyRcsin (6 — %)] Wyp

La expresion para el paso ideal queda por tanto como:

2nD3

Hor = 3 [R:26 + RyR.sin(6—7)| (4.30)

op

Sustituyendo los valores de Rc y Ry se obtiene la expresion definitiva del paso
ideal en funcion de 6 y D:

2D

w,, = 5
4 3 (4.31)
3 ( > (0 —sin6Ocos0)

op

(1 -cosB)?(2 + cos0)

Con 0 < @ < & en radianes.
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4.3  Estudio de la rugosidad superficial

Qi, L., Zhong, S., Luo, J., Zhang, D. & Zuo, H. en uno de sus estudios [7]
propusieron un modelo de prediccion de la topografia superficial en deposiciones
horizontales partir de la rugosidad media aritmética Ra. Para ello se basan en estudios
anteriores [6] que demuestran que la calidad superficial de una deposicion de este tipo
depende o se ve afectada en gran cantidad por el paso o scan step (Wx). Este estudio
también propone otro modelo para calcular la rugosidad de superficies laterales en el
caso de deposicion vertical, sin embargo, el objeto de nuestro trabajo es el anélisis y
determinacion de la rugosidad superficial de la superficie superior en la deposicion
horizontal de gotas.

4.3.1. Modelizacién de la rugosidad en deposiciones horizontales

Estos autores realizan una serie de suposiciones importantes que permiten
simplificar el desarrollo del modelo:

e La forma de las gotas depositadas es considerada como una corona esférica y la
seccidn transversal del perfil es perfectamente simétrica.

e Mientras los parametros del proceso se mantengan constantes (8, Wy), las gotas
depositadas generan un perfil uniforme que se puede aproximar como una
secuencia periddica de arcos de circunferencia.

e El perfil de una gota depositada no se ve afectada por la deposicion de la
siguiente gota.

Figura 4.8. Representacion geométrica del perfil superior

L:y=C

Wq Wy X

Fuente: Qi, L., Zhong, S., Luo, J., Zhang, D. & Zuo, H. Quantitative characterization and influence of
parameters on surface topography in metal micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools
Manuf. 88, 206-213 (2015).

Nota: En este modelo se le denomina o. al angulo de solidificacion entre gota y sustrato.

En este trabajo dicho parametro es denominado como 6. De igual modo Wy es
denominado como Wj en el presente TFG.
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El perfil se puede definir como una funcion f(x) tal que:
f(x) = Vr2 — x2 +rsin (0 — g) (4.32)

Donde r es el radio del arco. Usando la expansion de la serie de Taylor limitada
al término de segundo orden la funcion puede aproximarse de la siguiente manera:

2

x T
~p : _Z (4.33)
f)=r 2r+r51n(0 2)

Se puede definir la linea de minimos cuadrados, la recta que mejor se ajusta a la
funcién f(x) antes definida, como L: y = C. Esta linea, también conocida como linea
media o linea central es aquella que divide al perfil en dos regiones de igual area a lo
largo de la longitud I del perfil. Para poder calcular el valor de Ra resulta fundamental
calcular el valor de dicha linea y. Para poder calcular el valor de y debemos definir
primeramente lo que se conoce como la suma cuadratica Q(C) de las distancias entre los
puntos del perfil y la linea C.

%
Q0O = [ 5, 7 - )

(4. 34)

El valor de C se puede calcular a partir de hacer que la suma cuadrética Q
alcance su valor minimo. Por tanto:

a2Q
—~_0 (4. 35)
ac
Desarrollando la ecuacion 4.34:
Wy
_ |2 2 2 _
0O = [ 4 (PG + €2~ 20f () dx .
2
QWO =I1+11+1I (4.37)
Wy 2 2
I = ’ _x_+ '(G—E) d 4.38
= w T > T sin > X (4.38)
’ Wy
2
11 = J C?dx (4. 39)
Wy
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Wy
11 = fT 200 - St rs G 7T) d (449
= _%% (r oy T Tsin > )dx
a_Qzﬂ_f_%_}_@: (4.41)
oc dCc odc acC
Derivando cada sumando de la ecuacion 4.41:
ol
—=0 (4. 42)
ac
oM acw
ac x (4. 43)
alll 1 Wi\ 3 . T
S5 = —2C(W, - ;<2(7) )+rsm(9—;)W}c (4.44)
De manera que si aplicamos la ecuacion 4.41 podemos despejar el valor de C:
C=r+rsin(6’—z)—wx2 (4.45)
2 24

Aplicando la definicién de rugosidad aritmética media Ra:

Figura 4.9. Definicién de R,

Ry
H Y ;
hy A
\*“ \
Rum ) Linea central
L

Longitud basica, 1

Fuente: Lépez Rodriguez, J. Fundamentos de metrologia, tolerancias y ajustes en fabricacién mecanica.
(2017).

1 l+x, 446
Ro=7 f Iyl dx (. 46
X,

o
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Siendo y las distancias desde el perfil f(x) a la linea media que se ha definido en
el trabajo como C. Aplicando la definicion se tiene que:
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2

Wy
Ro= — (2 Cldx = 2
a—@f_%v(x)— dx = -

8T\/§ (4.47)

Donde r coincide con el valor de R¢ definido en la ecuacion 4.12:

[OSTE

R, = D( 4 )
" 2\(1 - cos0)?(2+ cosb) (4. 48)

De forma que existe una expresion que nos permite calcular el valor de Ra en
funcion del angulo de solidificacion, el paso, y el diametro inicial de la gota:

Wi
R, = 1 (4.49)

4 3
9V3D [(1 —c0s 0)%(2 + cos 0)]
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o0 5 06 0| ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN Universidad

CAPITULO5
ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1. Estudio de la interaccion entre gotas: Drawback

Antes de abordar las cuestiones relativas al paso ideal y la rugosidad se
procederd a analizar si se produce el fendbmeno de Drawback en nuestras deposiciones.
Como ya se comento6 en el capitulo 4 se realizé la deposicion de cuatro cordones de
veinte microgotas con un paso horizontal de 40 um. Estas deposiciones se realizaron
bajo las condiciones de operacion que se adjuntan en la siguiente imagen.

Figura 5.1. Condiciones de operacion del experimento

Ul
-

I il LR IR )
T
“\

Se realizo la deposicion de tres gotas de manera individual para observar el valor
del diametro del casquete esférico que forma la gota sobre el sustrato. Las tres gotas
fueron depositadas con un paso de 200 um, el objetivo es que la distancia entre ellas

54



Sor oo oo ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN U"i}"e‘VSi_dad
e LA DEPOSICION DE GOTAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS 5°|gect“'ca
industriales HORIZONTALES EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” R HARAGENA

etsii UPCT

fuera lo suficientemente alta para que no se produjesen fendmenos de atraccion o
repulsion en las gotas que pudiesen provocar cualquier alteracion de la geometria.

Figura 5.2. Tres gotas

Se obtuvieron las imagenes con ayuda del microscopio y se midieron los
diametros sobre el sustrato con la ayuda del software de analisis de imagen. Los
resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.1. Didmetro sobre el sustrato Ds

Gota Dg(um)
Gota 1 65,24
Gota 2 64,25
Gota 3 65,24
D_S 64,91

Conocido el didmetro podemos proceder a la cuantificacion del Drawback, para
ello se depositan los cuatro cordones antes mencionados como el que se puede observar
en la siguiente figura:

Figura 5.3. Cordones horizontales para cuantificacion del Drawback

200 um

Para cuantificar el fendmeno debemos conocer el paso entre gotas. Tedricamente
el paso deberia ser de 40 pum, sin embargo, a la hora de realizar la impresion la maquina
deposita con un cierto error, que se debe cuantificar. Para ello usamos la herramienta de
interpolacion de circunferencias y obtenemos la distancia entre centros. Una vez
conocidas las distancias entre los centros aplicamos el criterio de Chauvenet para
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desechar aquellas medidas que resulten inaceptables y obtenemos el valor promedio de
la distancia entre centros o paso. De igual modo, con la herramienta de analisis de
imagen, obtenemos la longitud real del cordén depositado. Conocidos todos estos
parametros y variables podemos obtener o cuantificar el Drawback.
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Para asegurar que el error que se produce en la deposicion de gotas es debido
unicamente a la maquina de impresion y no al Drawback se ha medido la distancia entre
centros de tres gotas separadas a una distancia tedrica de 200 um. Con esta distancia
aseguramos que los fendmenos de atraccion o repulsion no influirdan en la distancia
entre centros real entre gotas y, por tanto, se podra confirmar si el error es Unicamente
debido a la maquina. A partir de la figura 5.2 se pueden obtener las distancias reales
entre centros, obteniéndose lo siguiente:

Tabla 5.2. Distancia entre centros tedrica y real en um
Distancia entre centros

Tedrica Real
200 231,67
200 242,18

Media 236,93

Siendo 236,93 el error de posicidén promedio, que se traduce en un porcentaje de
error del 18,46%. Cuando se realice la deposicion de los diferentes cordones
horizontales, en los que el menor valor del paso hace que las gotas se solapen, se
volvera a medir la distancia entre centros de las gotas y se comprobara si el porcentaje
de error que se produce en dichas deposiciones es similar al obtenido anteriormente. En
caso de similitud entre ambos valores se podra afirmar que el error producido en las
deposiciones es Unicamente debido a la impresora y que no influyen fendmenos de
atraccion o repulsién entre gotas.

Deposicion 1

Figura 5.4. Interpolacion de circulos

AT, O R TN,
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Tabla 5.3. Mediciones

Circunferencia (um) Radio (um) Wy (um)
BC1 36,90 -
BC2 39,21 47,12
BC3 39,87 47,52
BC4 38,71 52,72
BC5 38,63 43,57
BC6 38,71 55,70
BC7 39,13 44,23
BC8 39,54 42,52
BC9 38,88 48,46

BC10 38,80 45,86
BC11 41,02 45,86
BC12 39,37 50,41
BC13 39,70 48,77
BC14 39,87 47,80
BC15 40,53 44,18
BC16 40,03 45,14
BC17 40,69 47,45
BC18 39,54 49,42
BC19 39,87 48,77
BC20 40,53 44,49
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Nota: No se calculé la distancia entre centros de las dos primeras circunferencias ya
que la primera gota se ve afectada por fendmenos transitorios que no estudian en este
TFG. Esto se puede ver reflejado en la diferencia entre el radio de la primera gota y las

demas.

De lo expuesto en la tabla se pueden obtener dos conclusiones:

e El radio de las diferentes circunferencias deberia ser igual, sin embargo, se
cometen errores a la hora de aproximar las circunferencias mediante el software.
e Se observa que el paso es cuantitativamente diferente al paso esperado de 40
um. Tedricamente la variacion del paso deberia ser constante entre todas las
gotas, sin embargo, se observa que el paso no permanece constante, lo cual es
debido a los errores humanos y de los equipos que se producen durante el

tratamiento de las imagenes.

Aplicando todo lo anterior obtenemos los siguientes valores en la primera iteracion:

Tabla 5.4. Primera iteracion

Primera iteracion

W, 47,37
S 3,27
k(n) 2,22

Limite sup. | 54,62

Limite inf. 40,11
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Se observa que solo existe un valor de Wy que sobrepase el limite superior,
concretamente la medida 55,699 um, por lo que eliminamos esa medida y volvemos a
realizar una segunda iteracion considerando que ahora tenemos 18 medidas. En este
caso todos los valores se encuentran en el intervalo, por lo que podemos tomar como

valor promedio para el paso el que aparece en la siguiente tabla.

Tabla 5.5. Segunda iteracion

Segunda iteracion
W, 46,90

S 2,65

k(n) 2,12
Limite sup. | 52,72
Limite inf. | 41,09

En la tabla 5.6 ya aparecen recogidos los valores necesarios para calcular el
indice de Drawback (¢). El valor de Dy real S€ ha obtenido directamente a partir de medir
la longitud del corddn depositado con el software de andlisis de imagen, el valor de Dy
ideal S€ ha obtenido con la ecuacion 5.1, mientras que el valor de ¢ se ha obtenido como

el cociente entre ambos valores, tal y como aparece reflejado en la ecuacion 3..

Dy ideal = Ds + (m — 1) - W,

Tabla 5.6. Cuantificacion del Drawback

Dy real 925,99
(um)
Dy ideal 956,11
(pm)
b 0,97

Se repite el procedimiento para las tres deposiciones restantes:

Deposicion 2
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Tabla 5.7. Mediciones.

Circunferencia (um) Radio (um) Wy (um)
BC1 37,56 -
BC2 40,69 45,80
BC3 41,19 50,75
BC4 40,77 46,15
BC5 40,03 48,15
BC6 40,86 91,75
BC7 40,28 37,08
BC38 40,69 51,09
BC9 41,68 47,12

BC10 40,44 46,22
BC11 40,86 46,22
BC12 39,29 47,46
BC13 39,70 51,07
BC14 38,88 49,75
BC15 39,04 43,87
BC16 39,04 50,09
BC17 38,14 45,92
BC18 37,73 49,16
BC19 39,70 47,83
BC20 39,37 45,49
Tabla5.8
Primera iteracion

W, 47,42

S 3,38

k(n) 2,22

Limite sup. | 54,92

Limite inf. 39,92
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Se observa que sélo existe un valor de Wy que no se encuentra en el intervalo,
concretamente la medida 37,08 pm, por lo que eliminamos esa medida y volvemos a
realizar una segunda iteracion considerando que ahora tenemos 18 medidas. En este
caso todos los valores se encuentran en el intervalo, por lo que podemos tomar como

valor promedio para el paso el que aparece en la siguiente tabla.

Tablab. 9.
Segunda iteracion
W, 47,99
S 2,34
k(n) 2,20
Limite sup. | 53,12
Limite inf. 42,86
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Deposicion 3

Tabla 5.10
Dy real 927,60
Dy ideal 976,79
[0} 0,95

Figura 5.7. Interpolacion de circulos

=

Tabla 5.11. Mediciones
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Circunferencia (um) Radio (um) Wy (um)
BC1 41,02 -
BC2 44,40 54,37
BC3 41,85 43,62
BC4 41,93 51,07
BC5 41,19 51,08
BC6 40,12 41,27
BC7 41,68 49,09
BC8 39,79 43,88
BC9 41,43 52,41

BC10 39,21 45,47
BC11 41,19 45,47
BC12 39,62 52,72
BC13 40,03 39,02
BC14 40,03 51,73
BC15 40,03 44,16
BC16 39,70 48,77
BC17 39,37 44,49
BC18 39,04 47,16
BC19 38,55 48,11
BC20 37,07 47,45

Tabla 5.12. Primera iteracion

Primera iteracion

W, 47,44
S 4,18
k(n) 2,22

Limite sup. | 56,70

Limite inf. 38,18
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Todas las medidas se encuentran en el intervalo calculado, no es necesaria una segunda

iteracion.
Tabla5.13.
Dy real 927,90
Dy ideal 966,25
) 0,96
Deposicion 4

Figura 5.8. Interpolacion de circulos

Tabla 5.14. Mediciones

Circunferencia (um) Radio (um) Wy (um)
BC1 37,40 -
BC2 40,53 42,21
BC3 40,20 49,78
BC4 41,02 43,51
BC5 41,02 55,07
BC6 40,28 46,27
BC7 41,35 48,44
BC8 41,85 44,16
BC9 42,17 48,77

BC10 40,28 55,04
BC11 39,21 55,04
BC12 40,61 41,25
BC13 39,62 49,09
BC14 39,79 48,44
BC15 38,88 42,50
BC16 38,22 52,73
BC17 39,54 44,83
BC18 39,62 48,44
BC19 38,63 48,12
BC20 35,91 54,10
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Tabla 5.15. Primera iteracion

Primera iteracion
W, 48,30

S 4,53

k(n) 2,22
Limite sup. | 58,36
Limite inf. 38,25
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Todas las medidas se encuentran en el intervalo calculado, no es necesaria una

segunda iteracion.

Tabla 5. 16
Dy real 939,07
Dy ideal 982,70
b 0,96

El valor promedio del pardmetro que cuantifica el efecto del Drawback en la
deposicion de cordones horizontales es el siguiente:

¢promedio

0,9585

Conviene analizar, como se ha mencionado anteriormente, si las diferencias que

se producen entre el paso teodrico y el real son debidas a un error que acompana al
proceso de impresion o bien, se debe a la influencia del Drawback en la deposicion.
Comparamos el error de impresion que se produce en las cuatro deposiciones que se han
realizado y el error que se obtiene a partir de los datos de la tabla 5.2.

Tabla 5.17. Influencia del Drawback en el error de impresion

Distancia entre centros ((m)

Teobrica Real Error (%)
Deposiciones horizontales 40,00 47,63 19,08
Tres gotas individuales 200,00 236,93 18,46

Debido a que el error que se produce en la deposicion de gotas individuales y en
la deposicion de cordones horizontales, donde las gotas se solapan unas con otras, es
similar, se puede afirmar con cierta seguridad que el Drawback no influye en el error de
deposicion, en consecuencia, cuando en lo sucesivo nos refiramos a error de deposicion
se estard haciendo referencia al error cometido por la maquina de impresion.

5.2.  Determinacion del angulo de solidificacion

El experimento anterior, en el que se cuantificd el Drawback, no es adecuado
para estudiar el paso ideal y la rugosidad. Esto es debido al hecho de que el angulo de
solidificacion que presentaban las gotas bajo esas condiciones de operacién era muy
cercano a 90° lo que dificultaba extraordinariamente la correcta medicion de los
parametros geométricos debido a que no se apreciaba el sustrato con cierta claridad. Por
esta razon se tuvo que repetir el experimento bajo otras condiciones, que se adjuntan a
continuacion:
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Figura 5.9. Parametros experimentales de impresion para la generacion de gotas que permitan la medicion
del angulo de solidificacion.

En este experimento se realizo la deposicion de tres gotas de manera individual
en cuatro placas diferentes. Se obtuvieron los &ngulos de solidificacién de cada una de
las gotas siguiendo el procedimiento que se describe en el apartado 3.3.4,
concretamente a partir de la ecuacion 3.13.

Tabla 5.18. Medida de pardmetros en placa 1

Medidas placa 1

MEDIA Parametros Gotal | Gota2 | Gota3
34,84 h 34,97 33,95 35,61
47,77 a 48,44 48,19 46,67
50,22 Rc 51,16 51,58 47,92
65,48 D 66,1 65,08 65,26
16,75 y 16,47 17,64 16,15
70,51 0° 71,22 70,00 70,31
1,23 0(rad) 1,24 1,22 1,23
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Tabla 5.19. Medida de pardmetros en placa 2

Medidas placa 2
MEDIA Parametros Gotal | Gota2 | Gota3
33,11 h 33,44 31,95 33,94
48,23 a 48,34 47,84 48,50
50,32 Rc 51,46 51,58 47,92
64,42 D 64,78 63,16 65,32
18,30 y 17,97 19,47 17,47
68,67 0° 69,56 67,82 68,62
1,20 0 (rad) 1,21 1,18 1,20
Tabla 5.20. Medida de pardmetros en placa 3
Medidas placa 3
MEDIA Parametros Gotal | Gota2 | Gota3
35,00 h 35,11 35,77 34,11
47,59 a 47,67 47,34 47,76
50,19 Rc 50,04 50,00 50,54
65,48 D 65,62 65,9 64,88
15,36 y 14,98 14,48 16,64
72,18 0° 72,58 73,17 70,78
1,26 0 (rad) 1,27 1,28 1,24
Tabla 5.21. Medida de pardmetros en placa 4
Medidas placa 4
MEDIA Parametros Gotal | Gota2 | Gota3
35,00 h 35,22 35,05 34,73
48,08 a 48,50 48,00 47,75
50,71 Rc 51,41 50,35 50,37
65,86 D 66,36 65,84 65,38
17,41 y 16,61 18,35 17,28
69,91 0° 71,15 68,63 69,94
1,22 0 (rad) 1,24 1,20 1,22

Nota: A todas las mediciones les hemos aplicado el criterio de Chauvenet, los detalles
aparecen en el anexo.

Placa 1:

6= 7051+ 0,023
Placa 2:

6 = 68,67 +0,03
Placa 3:

6= 72,18 £0,024
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Placa 4:

00

En consecuencia, el valor medio del angulo de solidificacion es:

5.3.

74

72

70

68

66

64

62

60

6= 6991+0,019

Figura 5.10. Angulo de solidificacion

Placa

6 = 70,32 + 0,024

Determinacion del diametro inicial de la gota D
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El diametro inicial de la gota generada D, es decir, el didmetro con el que se
expulsa la gota de la boquilla se obtiene a partir del procedimiento descrito en el
apartado 3.3.4, concretamente de la ecuacién 3.11.

Placa 1:
Placa 2:
Placa 3:

Placa 4:

D = 6548 +0,54

D= 6442+ 0,49

D= 6547 %0,35

D = 65,86+ 0,18
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Figura 5.11. Diametro de la gota generada
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En consecuencia, el valor medio del didmetro de la gota generada es:

D = 65,56 +0,39

5.4.  Célculo del paso 6ptimo

Una vez calculados el diametro y el angulo de solidificacién de las gotas de cada
placa se puede proceder con el calculo del paso d6ptimo Wep a partir del modelo
deducido en el apartado 4.2.3, concretamente usando la expresion 4.31.

Placa 1:

W,, = 61,10 £ 0,56
Placa 2:

W,, = 60,48 + 0,54
Placa 3:

W,, = 60,26 + 0,39
Placa 4:

W,p = 61,39 £ 0,25
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59
58
57
56
55

W, (um)

En consecuencia, el valor medio del paso 6ptimo es:

5.5.

Figura 5.12. Paso optimo
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Wop

Placa

W,, = 60,81 + 0,44

Célculo de la rugosidad

Conocidos los valores del angulo de solidificacion, el didmetro inicial y el paso
optimo se puede estimar el valor de la rugosidad de los cordones horizontales segun la

ecuacion 4.49.

Placa 1:

Placa 2:

Placa 3:

Placa 4:

Rqe = 2,33 + 0,64

R, = 2,26 + 0,55

Re= 2,32 £ 041

R,= 2,18 £ 0,21
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En consecuencia, el valor medio de la rugosidad correspondiente al paso éptimo es:

R, =273 +0,46

Nota: Todos los procedimientos para la obtencién de las medidas y sus incertidumbres
aparecen detallados en el anexo.

68



Universidad
Politécnica
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

, CAPITULO 6
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Sobre el Drawback

Como se preveia, el valor de ¢ en la formacion de cordones horizontales es
siempre menor a la unidad. En los resultados experimentales se observa que el valor
obtenido resulta muy cercano a la unidad, lo cual implica que apenas se produce este
fenomeno y lo podemos considerar como despreciable y de influencia practicamente
nula en nuestros estudios. La razon por la cual los valores son tan cercanos a la unidad
probablemente se deba a la baja frecuencia (1 Hz) con la que realizamos la deposicion
de gotas, ya que la gota que se deposita previamente se encuentra solidificada cuando lo
hace la siguiente gota, evitando asi que se produzca ese fendmeno de atraccion entre
ambas que provoca una reduccién de la distancia que las separa y origina el fendmeno
que aqui se ha estudiado. La influencia de la temperatura del sustrato también resulta
importante, el hecho de trabajar a temperatura ambiente provoca que el gradiente de
temperaturas sea considerable, produciéndose la solidificacion de las gotas mas
rapidamente.

De igual modo Li, R., Ashgriz y otros. [9] relacionan otro parametro con la
calidad de los cordones depositados, la relacion de superposicion o solape #x.
Manteniendo la temperatura del sustrato constante, el principal factor que influye en una
correcta continuidad del cordén es la relacion de superposicién u overlap ratio, sin
embargo, en el articulo mencionado se realizaron una serie de medidas para diferentes
temperaturas del sustrato y se plasmaron los resultados en una grafica muy ilustrativa
que se presenta a continuacion:
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Figura 6.1. Influencia de la temperatura en la relacion entre 8y #x.
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Fuente: Li, R., Ashgriz, N., Chandra, S., Andrews, J. R. & Williams, J. Drawback During Deposition of
Overlapping Molten Wax Droplets. J. Manuf. Sci. Eng. 130, 041011 (2008).

Nota: En esta gréfica los autores han denominado A y 0 a la relacion de superposicion
y al indice de cuantificacion del Drawback respectivamente, mientras que en nuestro
trabajo se han denominado como nxy ¢.

En nuestro caso:

Tabla 6.1. Relacion de superposicion.

Deposicion o) Wy Dy Mx
1 0,97 46,91 0,28
2 0,95 47,99 0,26
3 0,96 47,44 64,91 0,27
4 0,96 48,31 0.26

El valor de #x se obtiene a partir de la ecuacion 4.4. Se puede comprobar que en
las cuatro deposiciones nos encontramos en la region de “no rotura”, que es lo adecuado
para nuestro proposito de depositar cordones o lineas de deposicion continuas.
Efectivamente esto se comprueba al observar las imagenes de las deposiciones, en las
que podemos apreciar que los cordones son perfectamente continuos. Si bien debe
hacerse notar que, aunque esta comparacion no es del todo rigurosa, ya que esta ha sido
realizada para un material diferente al utilizado en este trabajo y en otras condiciones
experimentales, nos sirve como patron de referencia para establecer nuestras principales
observaciones.
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Considerando la diferencia entre los materiales se observa que nuestros
resultados son coherentes con lo indicado por los investigadores, lo cual puede ser
debido a que los materiales presentan cierta similitud, puesto que los valores
representados en la figura 6.1 se han obtenido con cera fundida calentada hasta los
90°C, lo cual no difiere significativamente de lo utilizado en el presente TFG. Por todo
lo expuesto anteriormente puede afirmarse que en nuestro estudio el fendmeno de
Drawback puede considerarse despreciable, por lo que los modelos propuestos para el
estudio teorico pueden utilizarse sin realizar correcciones sobre los mismos.

6.2  Paso real y paso teorico

A la hora de realizar los experimentos se debe programar la impresora para que
realice las deposiciones en las coordenadas “x, y”” buscadas para cada experimento. Esta
programacion se realiza mediante scripts y es en esos scripts donde se puede hacer que
los cordones que posteriormente se depositan lo hagan con un paso u otro.

Tras realizar las oportunas deposiciones de los diferentes cordones se observo
que el paso con el que en realidad se estaban situando las diferentes gotas era diferente
al esperado o programado en los scripts. Debemos distinguir, por tanto, entre dos pasos
Wy:

e Paso teorico: es el paso con el que se programan los scripts y con el que se

depositarian las diferentes gotas si el proceso fuese ideal.

e Paso real: es el paso verdadero con el que se estdn realizando las

deposiciones.

Existe por tanto un error, al que denominamos “error de deposicion” y que viene
dado por la siguiente expresion:

|Paso tebérico — Paso real |

Error (%) = 100

Paso teodrico

Este error puede deberse a los efectos gravitacionales u otras fuerzas del tipo
inercial que hacen que la gota, en su movimiento a través del aire, se desplace y no
realice un movimiento completamente recto o vertical. A continuacion, se adjuntan los
diferentes pasos reales que se han obtenido para cada placa, asi como el error de
deposicién. La medicion del paso real se ha realizado a partir del software de
tratamiento de imagenes, mediante la medicion de la distancia entre centros de las gotas
de cada cordon, a excepcién de aquellas que se encuentran afectadas por fenémenos
transitorios (las primeras gotas de cada cordon). A las medidas obtenidas se les ha
aplicado el criterio de rechazo de Chauvenet.
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Tabla 6.2. Error de impresién. Placa 1

Paso tedrico Paso real Error Error (%)
32,00 38,88 0,21 21,49
40,00 47,77 0,19 19,43
48,00 57,29 0,19 19,36
56,00 65,80 0,17 17,49
64,00 75,70 0,18 18,28

Tabla 6.3. Error de impresion. Placa 2

Paso teorico Paso real Error Error (%)
32,00 37,61 0,18 17,52
40,00 48,18 0,20 20,45
48,00 58,89 0,23 22,69
56,00 66,22 0,18 18,25
64,00 76,01 0,19 18,76

Tabla 6.4. Error de impresién. Placa 3

Paso tedrico Paso real Error Error (%)
32,00 36,73 0,15 14,79
40,00 46,96 0,17 17,39
48,00 58,79 0,22 22,48
56,00 66,60 0,19 18,94
64,00 78,80 0,23 23,12

Tabla 6.5. Error de impresion. Placa 4

Paso tedrico Paso real Error Error (%)
32,00 38,56 0,21 20,51
40,00 47,11 0,18 17,77
48,00 57,90 0,21 20,62
56,00 67,74 0,21 20,96
64,00 75,88 0,19 18,56
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Figura 6.2. Pasos tedrico y real para los diferentes cordones depositados. Valores medios.
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Nota: A los cordones 1,2,3,4 y 5 le corresponde unos pasos tedricos de 32, 40, 48, 56 y
64 um respectivamente. Los datos representados son valores promedio de las cuatro
placas o experimentos realizados.
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Figura 6.3. Error de deposicién (%) en cada placa.

Error
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Nota: En la figura 6.3 aparece representado el error promedio que se comete en cada

placa.

El error en la deposicion se mantiene constante para cada placa y es de un 20%
aproximadamente. Valores similares a los obtenidos en el apartado 5.1, por lo que se
puede asegurar con cierta confianza que el error producido en la deposicion de las gotas
es debido Unicamente a la maquina y no a otros fendmenos de interaccion entre las
gotas depositadas.
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6.3  Comparacion de rugosidades teoricas y experimentales

En este apartado se van a analizar y comparar los valores de rugosidad obtenidos
mediante el modelo experimental y tedrico (ecuaciones 3.14 y 4.49 respectivamente).

Para poder usar el modelo tedrico necesitamos conocer los valores de los
angulos de solidificacion, el didmetro de la gota generada y el paso. Los dos primeros
valores ya se han obtenido en los apartados 5.2 y 5.3. El paso o distancia entre centros
se obtendra a partir de la medida de diez gotas de cada cordon. Sustituyendo esas tres
variables en la ecuacion del modelo se obtendran los valores de rugosidad teérica de
cada uno de los cordones.

Por otro lado, el modelo experimental, ademéas del paso, necesita una nueva
variable, el didmetro del casquete esférico de las gotas del corddn depositadas sobre el
sustrato Dc. Este valor se obtendra a partir de la medida de diez gotas de cada cordon. A
todas las medidas se les realiza un tratamiento de acuerdo con lo expuesto en el
apartado de metodologia, de forma que los valores de rugosidad irdn acompafiados de
una determinada variabilidad. A continuacion, se muestran los valores de rugosidad Ra
obtenidos con ambos modelos.

Tabla 6.6. Rugosidades, placa 1.

Paso (um) Rugosidad experimental (um) | Rugosidad teérica (um)
Teorico | Experimental| Ra Variabilidad Ra Variabilidad
32,00 38,36 0,81 0,05 0,92 0,25
40,00 49,03 0,95 0,06 1,50 0,41
48,00 57,38 1,40 0,10 2,06 0,57
56,00 66,02 2,59 0,12 2,72 0,75
64,00 75,64 3,51 0,06 3,57 0,33

Tabla 6.7. Rugosidades, placa 2.

Paso (um) Rugosidad experimental (um) | Rugosidad tedrica (um)
Teorico | Experimental| Ra Variabilidad Ra Variabilidad
32,00 37,50 0,68 0,04 0,87 0,21
40,00 48,73 0,96 0,04 1,47 0,36
48,00 57,37 1,52 0,09 2,03 0,17
56,00 65,99 2,39 0,05 2,69 0,22
64,00 77,47 3,49 0,12 3,71 0,30

Tabla 6.8. Rugosidades, placa 3.

Paso (um) Rugosidad experimental (um) | Rugosidad teérica (um)
Teorico | Experimental| Ra Variabilidad Ra Variabilidad
32,00 37,51 0,71 0,05 0,90 0,24
40,00 47,44 0,80 0,04 1,44 0,39
48,00 57,35 1,56 0,11 2,10 0,57
56,00 65,59 2,44 0,19 2,75 0,74
64,00 76,49 3,27 0,27 3,74 1,01

74



Universidad
Politécnica
de Cartagena

:’tgugtystriales
Tabla 6.9. Rugosidades, placa 4.
Paso (um) Rugosidad experimental (um) | Rugosidad tedrica (um)
Teorico | Experimental | Ra Variabilidad Ra Variabilidad
32,00 38,27 0,77 0,05 0,90 0,08
40,00 48,97 0,82 0,04 1,48 0,14
48,00 58,54 1,54 0,09 2,11 0,19
56,00 67,53 2,44 0,14 2,81 0,26
64,00 75,74 3,39 0,05 3,53 0,32

Figura 6.4. Modelo tedrico vs experimental.

Ra (um)
Ra (pm)

Paso real (um) Paso real (pm)

= Rugosidad experimental placa3 = = Rugosidad teorica placa 3 ——Rugosidad experimental placa 4 — — Rugosidad tedrica placa 4

ccccc

J v Paso Vl'e;ll (pm) l - Faso “,;“"“] {
Tabla 6.10. Valores promedio de los cuatro experimentos
Paso Rugosidad experimental (um) | Rugosidad teérica (um) | Error
Tedrico | Experimental| Ra Variabilidad Ra | Variabilidad | (%)

32,00 37,91 0,74 0,05 0,90 0,20 17,78
40,00 48,54 0,89 0,04 1,47 0,33 39,54
48,00 57,66 1,51 0,10 2,08 0,37 27,40
56,00 66,28 2,47 0,13 2,74 0,49 9,85
64,00 76,33 3,41 0,13 3,64 0,49 6,32

En las cuatro placas, representadas por las cuatro graficas anteriores, se observa
claramente un mismo patron de comportamiento. A partir de la representacion gréafica
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del modelo teorico se puede comprobar su linealidad, lo cual implica que a menor paso
o distancia entre centros menor seré la rugosidad. Sin embargo, cabe esperar que, si la
distancia entre centros resulta demasiado pequefia, es decir, esta por debajo de un
determinado valor, se producird una superposicion entre las gotas depositadas, pasando
de un modelo de deposicion horizontal a otro de deposicion vertical donde se
producirian inicialmente columnas inclinadas. Se puede deducir, por tanto, que este
modelo tedrico de prediccion de la rugosidad solo sera valido a partir de un cierto paso

de deposicion. Asi lo demuestran los estudios realizados por Le-hua Qi y otros,

los

cuales, tras proponer el modelo tedrico, realizan una comparacién de los valores
propuestos por el modelo y los obtenidos en la experimentacion (Qi,L y otros, 2012)

[7].
Figura 6.5 Valores tedricos y experimentales de rugosidad para diferentes pasos de impresion.
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Fuente: Qi, L., Zhong, S., Luo, J., Zhang, D. & Zuo, H. Quantitative characterization and influence of parameters on
surface topography in metal micro-droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 88, 206-213 (2015).

De este estudio, como se aprecia en la figura 6.5 se puede confirmar la validez
parcial del modelo teorico a partir de un cierto valor de Wy (220 um). En dicho trabajo
se realizan tres experimentos, la diferencia entre ellos es que se van afiadiendo sucesivas
capas de material impreso, de forma que en los experimentos 2 y 3, el cordon al que se
le realiza el andlisis de la rugosidad se ha depositado sobre otro cordén depositado
previamente, por lo que las condiciones de solidificacion pueden resultar diferentes a las
de nuestro experimento, en el cual el cordon depositado solidifica directamente sobre el

sustrato metélico. Por tanto, para realizar una comparacion adecuada con

los

experimentos realizados en este trabajo solo tomaremos como referencia el experimento
1 de la gréfica anterior, puesto que se ha realizado depositando un Unico cordon

horizontal. El experimento 1 mencionado, se realiza bajo las siguientes condiciones:
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Figura 6.6.Condiciones de experimentacion de la referencia 7.
Table 1
Design of experiments for top surface roughness investigation,

Mean diameter of droplets (D) 270um

Angle of solidification () 115°

Spread diameter (D,=2r) 291 ym

Sean step (Wy) 200 pm 210 ym 220 um 230um 240 ym 250 ym 260 ym
Number of deposited layers (n) 1 y v V y y y v

Fuente: Qi, L. et al. A novel selection method of scanning step for fabricating metal components based on micro-
droplet deposition manufacture. Int. J. Mach. Tools Manuf. 56, 50-58 (2012).

De la representacion grafica observamos que los resultados experimentales se
ajustan al modelo tedrico solo a partir de un paso de deposicion de 220 um. Para valores
inferiores a ese valor la discordancia entre los datos tedricos y experimentales es
evidente, y es debida al fendmeno de superposicion entre gotas antes mencionado,
fendmeno que el modelo tedrico no tiene en cuenta.

Para permitir un correcto anélisis de como se ajusta el modelo teérico a la

realidad en los experimentos realizados en nuestro trabajo adjuntamos una grafica que
auna los valores obtenidos en las cuatro placas.

Figura 6.7. Comparacion de los modelos tedrico y experimental. Valores medios de las 4 placas.

Rugosidad experimental = == - Rugosidad tedrica

37,91 48,54 57,66 66,28 76,33
Paso real (um)

Como se ha dicho anteriormente, se observa un claro patrén en los resultados
obtenidos experimentalmente, ademas, los resultados obtenidos se comportan de manera
similar a los que aparecen en la figura 6.5. EI modelo tedrico comienza a ajustarse a la
realidad a partir de un paso de 37 um aproximadamente, para valores inferiores se
produciria el fendmeno de superposicion antes mencionado, generandose columnas
verticales. Efectivamente esto es asi, puesto que, a partir de otros experimentos
realizados por otro TFG [19] bajo las mismas condiciones, se observa que para un paso
teorico de 24 um (aproximadamente 30 um considerando el error de deposicion) se
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comienzan a generar columnas inclinadas, saliéndose de las restricciones de trabajo
establecidas aplicadas en este trabajo y desajustandose, como cabia esperar, el modelo
teorico de la realidad.
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A partir de las 37 um los resultados experimentales tienden a alejarse un poco
del modelo tedrico para finalmente comenzar a ajustarse completamente para pasos
reales superiores a 66 um (56 pum tedricas). Por tanto, se puede deducir que el modelo
tedrico aumenta su fiabilidad para unos valores de paso Wk suficientemente elevados,
alcanzéndose una buena concordancia para valores cercanos al del diametro inicial de la
gota generada.

Recurriendo a la ecuacién 3.14 podemos caracterizar los valores de rugosidad
obtenidos en cada placa a partir de la medida del didmetro del casquete esférico
solidificado sobre el sustrato y los diferentes pasos con los que se realizan los distintos
cordones. A continuacion, se va a analizar cbmo influye cada uno de los pardmetros en
la rugosidad experimental para poder justificar el comportamiento del modelo
experimental.

Tabla 6.11. Influencia de Wx y D¢ en el modelo experimental de rugosidad. Valores medios.

Ra(pm) | Wx(um) | De(um)
0,74 37,91 124,76
0,89 48,54 155,38
1,51 57,66 136,54
2,47 66,28 120,37
3,41 76,33 109,59

Figura 6.8. Variacion de la rugosidad en el modelo experimental. Valores medios.
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Figura 6.9. Variacion de D, y Wy en cada deposicion. Valores medios.
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De lo anterior se deduce que es el diametro D el que parece provocar que el
modelo tedrico no se ajuste a los resultados experimentales para todos los valores de
paso o distancia entre centros en los que no entra en juego el fendbmeno de
superposicion.

En la figura 6.7 se observa que el intervalo en el que no se produce el ajuste
entre ambos modelos se corresponde con el intervalo en el que Dc deja de tener un valor
aproximadamente constante, lo cual sucede en los cordones depositados con pasos
teoricos de 40 y 48 um. Esta observacion sugiere, que si el diametro D¢ se mantuviese
constante para todo el rango de valores de Wy, el modelo tedrico de prediccion de
rugosidad se ajustaria perfectamente al modelo experimental a excepcidn Unicamente de
los valores de Wy en los que se produce la superposicion y generacion de columnas
verticales, y permitiria, por tanto, una correcta prediccion de la rugosidad que tendrian
los cordones horizontales partiendo Unicamente de los valores del diametro inicial de la
gota generada, el angulo de solidificacion con el sustrato y el paso con el que se
programe el proceso de deposicién. Puesto que todas las gotas se depositan bajo unas
mismas condiciones experimentales lo esperado es que todas ellas tengan,
aproximadamente, un mismo valor de Dc. El hecho de que no sea asi induce a pensar
que el modelo utilizado para la medicion de la rugosidad experimental es el causante de
dicha anomalia, y, por tanto, de que los modelos tedrico y experimental no se ajusten
completamente.

El aumento del diametro D implica una disminucion de la rugosidad (ecuacion
3.14), por lo que los cordones depositados con un paso tedrico de 40 y 48 um deberian
ser aquellos que presenten una menor rugosidad si solo influyese esta variable en el
modelo, sin embargo esto no es asi, el paso con el que se realiza la deposicion Wop
provoca que, a pesar de tener un didmetro D menor, el cordon que presenta una menor
rugosidad superficial sea el depositado con 32 um debido a la menor distancia entre los
centros de las gotas.
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LA DEPOSICION DE GOTAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS Politécnica

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN Universidad
HORIZONTALES EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING” de Cartagena

Figura 6.10. Medicion de D. y Wx. Placa 1, paso teérico 32 um.

Todas las imagenes que aqui se han expuesto resultan extrapolables a las tres
placas restantes, puesto que en todas las placas el comportamiento ha resultado similar.
El analisis que aqui se ha propuesto se encuentra, en cierta parte, limitado al reducido
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namero de pasos empleados en las deposiciones y a la pequefia diferencia de valores
entre ellos (8 um aproximadamente). Para realizar un analisis con total seguridad
hubiera resultado adecuado realizar la deposicion de un mayor nidmero de cordones,
aumentando el nimero de pasos empleados en cada placa, lo cual nos hubiese permitido
obtener una curva parecida a la de la figura 6.5, que nos hubiese, a su vez, permitido
analizar el comportamiento completo del modelo teorico, sin tener que recurrir a
suposiciones.
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6.4  Paso optimo

Segun lo expuesto en el apartado 5.4, el paso que nos proporciona una mejor
rugosidad en la deposicion de los cordones horizontales para las condiciones de trabajo
antes expuestas se encontraria entorno a las 60 um. A continuacidn, se adjuntan las
imagenes de los diferentes cordones de la placa 1, con paso teérico de 32, 40, 48, 56 y
64 um respectivamente.

Placa 1:

Figura 6.15. Placa 1. Paso teérico 32, 40, 48, 56, 64 um

> AN

Nota: A modo de ejemplo solo se muestran las imagenes correspondientes a los
cordones de la placa 1. Los cordones del resto de placas son similares.

s W D A AR R A e A R
“ - ¥ -

Mediante una simple inspeccion visual, sin recurrir todavia a los valores
medidos de rugosidad experimental, se observa claramente que el valor del paso 6ptimo
Wop NO se ajusta a lo expuesto en las imagenes. Segln se puede observar, los cordones
que presentan unas mejores condiciones de rugosidad serian los que se han programado
con pasos tedricos de 32 y 40 um. Hay que tener en cuenta que estos analisis visuales se
estan realizando sin tener en cuenta los fendmenos transitorios que se producen al
principio de la deposicion de cada cordon, y que resultan bastante evidentes en el
cordon de 32 um.
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Figura 6.16. Fendmenos transitorios. Paso tedrico 32 um.

Estos fendmenos transitorios que se producen se obvian en el presente TFG a la
hora de realizar las distintas mediciones que nos permiten obtener los valores de
rugosidad. La razén es que el modelo teorico de prediccion de la rugosidad solo resulta
aplicable bajo ciertas suposiciones iniciales, como la de que las gotas depositadas
generan un perfil uniforme que se puede aproximar como una secuencia periodica de
arcos de circunferencia [7].

Como se puede observar en la figura 6.16, en las primeras gotas depositadas
estos fendmenos provocan irregularidades en la morfologia de dichas gotas, provocando
gotas de diametros muy diferentes y que invalidan, por tanto, la aplicacién del modelo
tedrico. Por esta razén, las mediciones se realizan a partir de aquellas gotas en las que
los fendmenos transitorios dejan de tener influencia, desde la cuarta gota hasta la
decimocuarta, donde los didmetros D¢ se estabilizan y permiten la generacion de un
perfil uniforme (figura 6.17). Si se realizasen las mediciones sobre las gotas afectadas
por los fendmenos transitorios la comparacion entre modelo tedrico y experimental
careceria de validez.

Figura 6.17. Variacién de D a causa de fenémenos transitorios. Paso tedrico 32 um.
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Figura 6.18. Representacion gréfica de la variacion de D por fendmenos transitorios. Paso tedrico 32 um.
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Si consideramos la influencia del error de deposicion, el cordén de las imagenes
con el paso més cercano al paso 6ptimo predicho por el modelo (60um) es el cordon de
la figura 6.12, con un paso teorico de 48 um, lo cual se corresponde con un paso real de
58 um aproximadamente. De un simple analisis visual de la figura 6.15 se observa que
este cordon no es aquel que presenta una rugosidad minima, por tanto, el paso 6ptimo
no es el que proporciona un menor valor de rugosidad Rawop) en los cordones
depositados, lo cual se confirma en siguiente gréfica:

Figura 6.19. Rugosidad experimental vs rugosidad 6ptima predicha por el modelo teérico
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Analizando los valores de rugosidad proporcionados por el modelo
experimental, en la figura 6.7 se observa como los valores de rugosidad disminuyen a
medida que lo hace el paso siguiendo una tendencia aproximadamente potencial,
alcanzando el valor minimo para un paso teérico entorno a las 32 um. Para valores del
paso inferiores carecemos de datos, pero de la tendencia de las curvas se puede extraer
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que a partir de esos valores la rugosidad tiende a estabilizarse, por lo que se puede
extraer que el paso éptimo real que proporciona unos valores de rugosidad minima sea
el de 32 um aproximadamente. Ademas, es muy probable que para valores de paso
inmediatamente inferiores comience a producirse la superposicion de las gotas y se
generen columnas verticales, resultando inadecuados todos los modelos aqui
propuestos. En la siguiente imagen se puede observar como para un paso teorico de 24
um ya se genera una columna parcialmente vertical.

Figura 6.20. Columna con paso tedrico de 24 um.

Nota: Esta columna se realizé bajo las mismas condiciones experimentales que las de
los cordones horizontales.

Se puede afirmar con cierta seguridad, que un paso teoérico aproximadamente de
32 um es la minima distancia entre centros con la que podemos programar la deposicién
sin que se produzca la superposicion excesiva de las gotas. Por tanto, si a la hora de
realizar el experimento hubiésemos realizado un mayor nimero de deposiciones y con
un mayor rango de pasos, es muy probable que obtuviésemos una curva muy parecida a
la que aparece en la figura 6.5 alcanzandose el valor de rugosidad minima para un paso
de 32 um, mientras que para valores inferiores se produciria un aumento repentino de la
rugosidad debido a la formaciéon de columnas verticales, tal y como aparece en la
grafica mencionada.

Una vez conocido el valor de Wy que permite una minima rugosidad Ra en los

cordones depositados, se puede calcular el error cometido por el modelo teérico de
prediccion del paso 6ptimo, de forma que:
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Tabla 6.12. Error relativo del modelo de prediccion del paso 6ptimo.
Wop tedrico Wop real Error (%)
Placa 1 61,10 38,36 37,22
Placa 2 60,48 37,50 38,00
Placa 3 60,26 37,51 37,75
Placa 4 61,39 38,27 37,66

Error ywep = 37,66 %

A su vez, se puede calcular el error cometido por el modelo en la prediccion de
la rugosidad minima. El error se obtiene comparando la rugosidad que se obtendria con
el paso Optimo Wop y aquella que de verdad se obtiene y que se ha medido
experimentalmente:

Tabla 6.13. Error relativo. Rugosidad minima tedrica frente a experimental.

Ra minima (tedrica) Ra minima (real) Error (%)
Placa 1 2,33 0,81 65,30
Placa 2 2,26 0,68 70,05
Placa 3 2,32 0,71 69,52
Placa 4 2,32 0,77 66,69

Error z, = 67,89 %
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan los principales resultados y conclusiones del estudio
realizado. En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos sobre la validez de los
modelos tedricos utilizados y las posibles causas que provocan las discrepancias
respecto a los resultados experimentales obtenidos.

Modelo teodrico de prediccion del paso 6ptimo Wop

El modelo utilizado para predecir el paso Optimo, es decir, el paso que nos
proporciona un minimo valor de rugosidad en los cordones depositados presenta serias
limitaciones. El error promedio cometido por el modelo (tabla 6.12) ha resultado ser de
un 37,66 % en la prediccion del paso. En relacion con la rugosidad éptima el error
calculado (tabla 6.13) ha resultado ser de un 67,89%.

Algunas de las posibles causas que pueden justificar este desajuste entre los modelos
teoricos y los resultados experimentales se indican a continuacion:

e EIl modelo propuesto [6] ha sido deducido y validado utilizando como material
de deposicion aleaciones metélicas. En el presente TFG el material utilizado ha
sido parafina 1260 A. Puesto que ambos materiales tienen diferentes
propiedades fisicoquimicas, debemos concluir que el modelo tedrico [6] no
puede ser utilizado, si se quieren obtener resultados precisos, con materiales
muy diferentes a los empleados en su obtencion.

e Debido a la diferencia de propiedades de los materiales empleados, las
condiciones de experimentacion son significativamente distintas. Por ejemplo,
en el trabajo realizado por los investigadores la temperatura del sustrato se
establecio en 90°C, mientras que en nuestro experimento el sustrato se
encontraba a temperatura ambiente.

e EIl modelo realiza una serie de suposiciones o hipotesis conceptuales que le
permiten simplificar los célculos. Entre ellas, las dos mas importantes son: 1)se
desprecia la tension superficial y y 2) se supone que el propio metal liquido
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depositado se extendera lo suficiente como para rellenar los huecos que se
producen en la retraccion al solidificar las gotas depositadas previamente,
obteniéndose un cordon con una topografia superficial lo mas uniforme posible.
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Modelo teorico de prediccion de la rugosidad

Segun los datos obtenidos (tabla 6.10) y su representacion gréfica, se puede concluir
que el modelo tedrico de prediccion de la rugosidad [7] se ajusta de manera
razonablemente precisa a las medidas experimentales de rugosidad. Para determinados
pasos de deposicion el desajuste entre ambos modelos puede llegar a ser considerable,
aungue ese incremento del error puede estar asociado al método usado para medir la
rugosidad de los cordones experimentalmente (considerado en el siguiente apartado). A
continuacidn, se van a exponer las posibles causas que provocan la variabilidad entre
ambos modelos, y que se cifien unicamente al modelo tedrico.

El modelo teorico se desarrolla bajo una serie de suposiciones y simplificaciones
que pueden provocar que no se tengan ciertos aspectos en cuenta. Estas suposiciones se
presentan a continuacion:

e La geometria de la gota se considera como un casquete esférico con seccion
transversal perfectamente simétrica.

e Bajo unos mismos pardmetros del proceso (6, D) las gotas depositadas lo hacen
de manera uniforme y el perfil del cordon que se genera puede tratarse como una
secuencia periddica de arcos de circunferencia.

o El perfil de la gota anterior se mantiene constante, mientras que la siguiente gota
se deposita.

El hecho de estar trabajando a frecuencias bajas (1 Hz) permite que esta Ultima
suposicion se pueda asumir con total seguridad. Cuando se produce la deposicién de la
gota la anterior ya ha solidificado y en consecuencia no se produce ninguna retraccién
ni alteracion de su volumen. Sin embargo, las dos primeras suposiciones no resultan tan
adecuadas ya que ninguna gota depositada es idéntica a la anterior, tal y como supone el
modelo. A pesar de evitar aquellas gotas afectadas por fendmenos transitorios, que no
son estudiados en el presente TFG, a la hora de realizar las medidas, existen diferencias
entre los perfiles y didmetros de las diferentes gotas.

Método experimental de medida de la rugosidad

Como ya se ha mencionado en el apartado 6.3, el desajuste entre ambos modelos
aumenta para pasos teoricos de 40 y 48 um, pasando de errores del 10% a otros del 30 y
40%. Dicha variacion en el error es debida a la variacion significativa que se produce
del diametro D¢ en los mencionados cordones. Ese didmetro D, deberia permanecer
constante puesto que las gotas que se depositan lo hacen bajo las mismas condiciones.
Si asi lo hiciera los valores de rugosidad obtenidos con el método experimental
seguirian una tendencia lineal y se ajustarian de forma similar al modelo tedrico para
cualquier valor de paso utilizado, manteniéndose un error constante de entorno al 10%.
En consecuencia, se puede afirmar que es el propio método de medicion el que puede
influir significativamente en la determinacién de la magnitud del error obtenido.
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Limitaciones

El error asociado al método experimental podria reducirse o incluso anularse si se
hubiese empleado una técnica de medicion mas precisa, por ejemplo, un rugosimetro.
Sin embargo, el material de parafina usado en nuestro experimento resulté incompatible
con la aplicacion de este instrumento. Otra limitacion asociada al material utilizado en
este experimento es, como se ha mencionado anteriormente, que todos los modelos
usados fueron desarrollados y validados para materiales metélicos, concretamente
aleaciones de Sn60Pb40 o de aluminio.

Otra limitacion que puede influir en la diferencia entre la rugosidad experimental y
tedrica es el hecho de que el modelo tedrico no tiene en cuenta las propiedades
fisicoquimicas de la superficie de deposicion. Entre estas propiedades es de especial
importancia la rugosidad del sustrato sobre la que se realizan las deposiciones. Las
placas sobre las que realizaron las deposiciones fueron sido cuidadosamente pulidas y
limpiadas para evitar cualquier impureza en su superficie, presentando siempre una
cierta rugosidad, que se ha medido y presenta el siguiente valor:

Ra = 0,027 £ 0,004 um

Figura 7.1. Ejemplo de medida de la rugosidad de acero AlISI 316L mediante rugosimetro

um A Longitud = 1.005 mm Pt = 0.4253 pm Escala =1 ym

0 ] 1SO 4287
03 ] Parametros de amplitud
02 ] | | Ra 003229 pm

T T T T
0 004 008 042 016 02 024 028 032 036 04 044 048 052 056 06 064 068 072 076 08 084 088 082 096 1 mm

um A Longitud = 1.005 mm Pt = 094093 ym Escala =2 pym

1 ISO 4287
Parametros de amplitud
Ra 0.02903 pm

ity ot LT T STV (TS W T (WY
et """“1'“!""‘1""“ (A [k s & T If.tl',l‘"" |

T T T T
0 004 008 012 016 02 0324 028 D32 036 04 044 048 052 056 06 064 068 072 076 OB 0Bs 08B 092 09 1mm

También se deben mencionar los errores humanos, los sisteméticos de los diferentes
instrumentos o equipos de medida, asi como los asociados al operador o sistema de
adquisicion y tratamiento de datos, intrinsecos a cualquier trabajo de este tipo. No
obstante, la influencia de este tipo de errores ha sido tenida en cuenta mediante la
incertidumbre asociada. En cualquier caso, este tipo de errores no explica una
variabilidad tan significativa entre los resultados experimentales y teoricos.
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7.1. Parametros de estudio

7.1.1. Drawback

El experimento realizado para cuantificar la influencia del Drawback [9] nos
permite llegar a la conclusion de que este fendmeno resulta de influencia despreciable
en deposiciones que se realizan a frecuencias bajas, como es el caso de nuestro
experimento. El hecho de que las gotas que se depositan previamente ya se encuentran
solidificadas cuando se deposita la siguiente gota, permite que la contraccion
volumétrica que se produce en las gotas en su solidificacion sobre el sustrato sea
practicamente nula, permitiendo, sin realizar ningun tipo de modificacion o correccion,
la aplicacion de los modelos tedricos de prediccion del paso Optimo Wop y de la
rugosidad Ra.

7.1.2. Paso éptimo

Los resultados de los experimentos realizados en este trabajo evidencian que el
modelo de prediccidn del paso 6ptimo no resulta preciso para la obtencién del paso que
nos proporcione un valor de rugosidad minimo en cualquier tipo de material. Para los
materiales y condiciones de ensayo empleados en el presente TFG se han podido
determinar errores promedio del orden del 37 % en la prediccion del paso éptimo y del
70 % en la prediccion de la rugosidad minima. Se puede concluir que el modelo no
resulta valido para el material utilizado en el presente trabajo (parafina 1260 A) y
resultaria conveniente el estudio de otros modelos tedricos de prediccion del paso
Optimo.

7.1.3. Rugosidad

El modelo utilizado para prediccion de la rugosidad permite predecir con suficiente
precision la rugosidad obtenida para un paso determinado con las medidas
experimentales. Aunque cuantitativamente pueden presentarse  discrepancias
significativas, estas, es probable que se deban mas al método experimental utilizado
para la mediciéon de la rugosidad que al propio modelo tedrico. En consecuencia, se
puede concluir que el modelo de prediccion de la rugosidad puede ser utilizado con
materiales muy diferentes a los que fueron utilizados en su concepcién.
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ANEXOS

A.l. Medidas directas sobre sustratos de deposicion

En un trabajo de este tipo se necesita una adecuada presentacion de todas
aquellas variables medidas. Como se sefial6 con anterioridad en el trabajo, se distinguen
variables cuyos valores se obtienen directamente a partir de mediciones, o bien
variables cuyos valores se obtienen a partir de otras variables, como, por ejemplo, las
obtenidas a partir de una ecuacion. En este apartado se van a presentar los valores de
aquellas variables que han resultado a partir de la medicién directa de estas en las
imagenes proporcionadas por el software de imagen, como lo sony, R, h, a.

En primer lugar, se habra de aplicar el criterio de Chauvenet al conjunto de las n
medidas realizadas sobre una variable y rechazar, si procede, aquella que se salga del
intervalo calculado segun lo expuesto en el apartado 3.3.6.1. Una vez realizado este
proceso, para realizar una correcta presentacion de los datos, se deberad presentar el
valor medio de cada variable junto a un intervalo de incertidumbre o variabilidad. El
calculo de estos aparece explicado detalladamente en el apartado 3.3.6.2.

En las tablas que a continuacion se exponen la nomenclatura que se sigue es la
siguiente:

e X representa el valor medio de la variable.

e s representa la desviacion tipica.

e k(n) representa el coeficiente que nos permite calcular la amplitud del intervalo
de medidas aceptadas segun el criterio de Chauvenet.

e ¢t representa el coeficiente de la distribucion t de Student, obtenido a partir de un
nivel de confianza del 80%.
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A.1.1. Aplicacion del Criterio de Chauvenet y calculo de los intervalos de confianza.
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Placa 1.

h s k (3) Limite | Limite )1 jidas rechazadas
superior inferior
34,84046 | 0,83732 1,38000 | 35,99596 | 33,68496 0
h S t n n-1 Intervalo de confianza
34,84046 | 0,83732 1,88560 3,00000 2,00000 0,91155
a s k (3) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
47,76832 | 0,95763 1,38000 | 49,08985 | 46,44678 0
a S t n n-1 Intervalo de confianza
47,76832 | 0,95763 1,88560 3,00000 2,00000 1,04253
R, S k (3) L|m|_te _L|m|_te Medidas rechazadas
superior inferior
50,22179 | 2,00417 1,38000 | 52,98754 | 47,45604 0
R, s t n n-1 Intervalo de confianza
50,22179 | 2,00417 1,88560 3,00000 2,00000 2,18184
y S k (3) L|m|_te _L|m|_te Medidas rechazadas
superior inferior
16,75339 | 0,78537 1,38000 | 17,83720 | 15,66958 0
y S t n n-1 Intervalo de confianza
16,75339 | 0,78537 1,88560 3,00000 2,00000 0,85499
Luego:

h = 34,84046 + 0,91155

a= 47,76832 + 1,04253

R, =50,22179 +

y = 16,75339 +
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A.1.2. Aplicacion del Criterio de Chauvenet y calculo de los intervalos de confianza.
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Placa 2.

h s k (3) Limite | Limite )1 jidas rechazadas
superior inferior
33,11160 | 1,03918 | 1,38000 | 34,54566 | 31,67754 0
h S t n n-1 Intervalo de confianza
33,11160 | 1,03918 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 1,13130
a S k (3) L|m|_te .L|m|_te Medidas rechazadas
superior inferior
48,22530 | 0,34650 | 1,38000 | 48,70347 | 47,74713 0
a S t n n-1 Intervalo de confianza
48,22530 | 0,34650 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,37722
R, s k (3) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
50,31880 | 2,07830 | 1,38000 | 53,18686 | 47,45074 0
R. S t n n-1 Intervalo de confianza
50,31880 | 2,07830 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 2,26255
% s k (3) Limite | Limite |10 tidas rechazadas
superior inferior
18,30310 | 1,03894 | 1,38000 | 19,73684 | 16,86936 0
y S t n n-1 Intervalo de confianza
18,30310 | 1,03894 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 1,13105
Luego:

h =33,11160 £ 1,13130

a = 48,22530 + 0,37722

R. =50,31880 + 2,26255

y = 18,30310 + 1,13105
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Placa 3.

h s k (3) Limite | Limite )1 jidas rechazadas
superior inferior
34,99730 | 0,83766 | 1,38000 | 36,15327 | 33,84133 0
h S t n n-1 Intervalo de confianza
34,99730 | 0,83766 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,91192
a S k (3) L|m|_te .L|m|_te Medidas rechazadas
superior inferior
47,58930 | 0,22233 | 1,38000 | 47,89612 | 47,28248 0
a S t n n-1 Intervalo de confianza
47,58930 | 0,22233 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,24204
R, s k (3) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
50,19410 | 0,30094 | 1,38000 | 50,60940 | 49,77880 0
R. S t n n-1 Intervalo de confianza
50,19410 | 0,30094 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,32762
y S k (3) L|m|_te .L|m|_te Medidas rechazadas
superior inferior
15,36390 | 1,13204 | 1,38000 | 16,92612 | 13,80168 0
y S t n n-1 Intervalo de confianza
15,36390 | 1,13204 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 1,23240

h = 34,99730 + 0,91192

a = 47,58930 + 0,24204

R. =50,19410 + 0,32762

y = 15,36390 + 1,23240
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A.1.4. Aplicacion del criterio de Chauvenet y célculo de los intervalos de confianza.

Placa 4.
~ Limite Limite
h S k (3) superior inferior Medidas rechazadas
34,99791 | 0,24837 | 1,38000 | 35,34066 | 34,65515 0
h S t n n-1 Intervalo de confianza
34,99791 | 0,24837 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,27039
a s k (3) Limite | Limite |10 idas rechazadas
superior inferior
48,08333 | 0,38188 | 1,38000 | 48,61033 | 47,55634 0
a S t n n-1 Intervalo de confianza
48,08333 | 0,38188 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,41574
R. s k (3) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
50,71024 | 0,60788 | 1,38000 | 51,54911 | 49,87136 0
R. S t n n-1 Intervalo de confianza
50,71024 | 0,60788 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,66177
y S k (3) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
17,41175 | 0,87445 | 1,38000 | 18,61848 | 16,20501 0
y S t n n-1 Intervalo de confianza
17,41175 | 0,87445 | 1,88560 | 3,00000 | 2,00000 0,95197

h = 34,99791 £ 0,27039

a = 48,08333 + 0,41574

R. =50,71024 + 0,66177

y = 17,41175 + 0,95197
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A.2. Medidas indirectas sobre sustratos de deposicion

Los valores de 0, D, Wop Y Ra (experimental y teorica) dependen de las variables
obtenidas en el apartado anterior, por tanto, son medidas obtenidas de manera indirecta
y el método de los intervalos de confianza aplicado anteriormente no resulta valido.
Seré necesario aplicar el método de propagacion de varianzas descrito en el apartado
3.3.6.3.

A.2.1. Método de propagacion de varianzas. Placa 1.

e 0
PLACA 1

a0

dy -0,02112
a0

R, 0,00665
uy 0,28500
Ug, 0,72728
Ug 0,02316
0 70,50806

e D
PLACA 1

aD

ah 0,40761
aD

92 0,38812
up, 0,30385
U, 0,34751
Up 0,54935
D 65,48007
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PLACA 1
TWop
30 -9,68350
W,y
aD 0,92906
ug 0,00772
up 0,18312
Uwop | 055748
W,, | 61,10009

® Ratecrica (Paso Wop)

PLACA 1
dR,
a6 217502
dR,
3D -1,16572
OR,
oW, | 007632
Ug 0,00772
up 0,18312
Uwop | 0,18583
R, 233143
Ur, 0,64377
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Ra tedrica
PLACA 1
Wi tesrico 32 40 48 56 64
R
aa ea 0,85727 | 1,40039 | 1,91808 | 2,53967 | 3,33371
R
aaDa -0,45946 | -0,75055 | -1,02801 | -1,36115 | -1,78673
JdR
: 0,04791 | 0,06124 | 0,07167 | 0,08246 | 0,09448
W,
Ug 0,00772 | 0,00772 | 0,00772 | 0,00772 | 0,00772
up 0,18312 | 0,18312 | 0,18312 | 0,18312 | 0,18312
Uwop 0,18583 | 0,18583 | 0,18583 | 0,18583 | 0,18583
Ug, 0,25459 | 0,41499 | 0,56788 | 0,75146 | 0,32866
R, 0,91892 | 1,50110 | 2,05602 | 2,72231 | 3,57345

Ra experimental

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Para el célculo de la rugosidad a partir del método experimental resultd
necesario volver a realizar medidas de la distancia entre centros y el didmetro
del casquete esférico de la gota solidificada sobre el sustrato. Para obtener esas
medidas se aplicd el criterio de Chauvenet y se calcularon sus intervalos de

confianza.

Paso 32 micras (tedrico)

W, S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior.
38,35929 | 2,56686 | 1,96000 | 43,39032 | 33,32825 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
38,35929 | 2,56686 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,12260
D. s k (9) Limite | Limite |y tidas rechazadas
superior inferior
116,66651 | 0,49569 | 1,92000 | 59,28498 | 57,38154 2
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
116,66651 | 0,49569 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 0,23079

Paso 40 micras (tedrico)
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mugtystriales
W, S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
49,02696 | 3,36300 | 1,96000 | 55,61843 | 42,43548 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
49,02696 | 3,36300 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,47078
D. s k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
161,7949 | 0,56913 | 1,92000 | 81,99020 | 79,80474 2
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
161,7949 | 0,56913 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 0,26499
Paso 48 micras (teorico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
57,37786 | 4,48903 | 1,92000 | 65,99679 | 48,75893 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
57,37786 | 4,48903 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 2,09009
D. s k (10) Limite | Limite |y idas rechazadas
superior inferior
150,57641 | 1,03395 | 1,96000 | 77,31474 | 73,26167 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
150,57641| 1,03395 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 0,45219
Paso 56 micras (tedrico)
W, S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
66,02361 | 3,60742 | 1,96000 | 73,09416 | 58,95306 0
W, s t n n-1 Intervalo de confianza
66,02361 | 3,60742 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,57768
D. s k (10) Limite | Limite |10 tidas rechazadas
superior inferior
108,13824 | 1,04063 | 1,96000 | 56,10876 | 52,02948 1
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
108,13824 | 1,04063 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 0,45511
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Paso 64 micras (tedrico)
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W, S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
75,64403 | 1,49211 1,96000 | 78,56857 | 72,71948 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
75,64403 | 1,49211 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 0,65257
D. s k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
104,72202 | 0,64032 1,92000 | 53,59042 | 51,13160 1
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
104,72202 | 0,64032 1,39680 9,00000 8,00000 0,29813
PLACA1
W, téorico 32 40 48 56 64
JoR
6Wa 0,04218 | 0,03888 | 0,04889 | 0,07833 | 0,09268
X
dR
aDa 0,00693 | 0,00589 | 0,00931 | 0,02391 | 0,03347
C
U 0,37420 | 0,49026 | 0,69670 | 0,52589 | 0,21752
Upc 0,07693 | 0,08833 | 0,15073 | 0,15170 | 0,09938
Uga 0,04738 | 0,05720 | 0,10227 | 0,12496 | 0,06173
R, 0,80908 | 0,95302 | 1,40258 | 2,58593 | 3,50516

A.2.1. Método de propagacion de varianzas. Placa 2.

.« 0

PLACA 2
a6

dy -0,02133
a0

R, 0,00723
uy 0,37702

Ugc 0,75418
Ug 0,02916
i) 68,66620
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b

Ra teérica (Paso Wop)

PLACA 2
oD
oh 0,41232
0D
da 0,38480
up 0,37710
u, 0,12574
Up 0,48852
D 64,41760
PLACA 2

W),

00 -9,7339

OWop
aD 0,9389
Ug 0,0097
up 0,1628

Uwop 0,5394

Wop 60,4801

PLACA 2
oR,
00 2,16655
JoR,
oD -1,11216
oR,

W,y 0,07477
Ug 0,00972
up 0,16284

Uwop 0,17979
R, 2,26101
Ugra 0,54846
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PLACA 2
Wy tesrico 32 40 48 56 64
aalza 0,83275 | 1,40670 | 1,94926 | 2,57905 | 3,55468
?;;a -0,43456 | -0,73406 | -1,01718 | -1,34583 | -1,85494
oR
2 0,04636 | 0,06025 | 0,07092 | 0,08158 | 0,09578
0W,p
Ug 0,00323 | 0,00323 | 0,00323 | 0,00323 | 0,00323
up 0,16284 | 0,16284 | 0,16284 | 0,16284 | 0,16284
Uwop 0,17980 | 0,17980 | 0,17980 | 0,17980 | 0,17980
Ug, 0,21391 | 0,36033 | 0,16625 | 0,21980 | 0,30277
R, 0,86911 | 1,46812 | 2,03436 | 2,69165 | 3,70989
e Ra experimental
Paso 32 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
37,49606 | 2,63759 | 1,92000 | 42,56022 | 32,43189 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
37,49606 | 2,63759 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,22806
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
133,19587 | 2,34307 | 1,96000 |137,78828 |128,60346 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
133,19587 | 2,34307 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,02472
Paso 40 micras (tedrico)
— Limite Limite .
Wy S k (8) superior inferior Medidas rechazadas
48,73365 | 2,13389 | 1,86000 | 52,70268 | 44,76461 1
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
48,73365 | 2,13389 | 1,41490 | 8,00000 | 7,00000 1,06746
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
158,59946 | 2,11268 | 1,96000 |162,74032 | 154,45860 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
158,59946 | 2,11268 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 0,92397
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Paso 48 micras (tedrico)

W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
57,36698 | 3,65882 | 1,92000 | 64,39192 | 50,34204 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
57,36698 | 3,65882 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,70355
D. s k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior.
139,08904 | 2,92217 | 1,96000 |144,81649 | 133,36159 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
139,08904 | 2,92217 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,27799
Paso 56 micras (teodrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
65,98685 | 1,29754 | 1,92000 | 68,47812 | 63,49558 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
65,98685 | 1,29754 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 0,60413
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
116,86970 | 2,92464 | 1,96000 |122,60200|111,13739 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
116,86970 | 2,92464 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,27907
Paso 64 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
77,46902 | 2,80155 | 1,92000 | 82,84799 | 72,09005 0
W, s t n n-1 Intervalo de confianza
77,46902 | 2,80155 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,30440
D. s k (10) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
110,43056 | 2,31784 | 1,96000 |114,97354 | 105,88759 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
110,43056 | 2,31784 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,01369
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PLACA?2
W, téorico 32 40 48 56 64
oR
aWa 0,03612 | 0,03942 | 0,05292 | 0,07244 | 0,09000
X
oR
aDa 0,00508 | 0,00606 | 0,01091 | 0,02045 | 0,03157
[0}
Uy 0,40935 | 0,35582 | 0,56785 | 0,20138 | 0,43480
Up, 0,34157 | 0,30799 | 0,42600 | 0,42636 | 0,33790
Ura 0,04474 | 0,04245 | 0,09122 | 0,05099 | 0,12169
R, 0,67714 | 0,96062 | 151785 | 2,39007 | 3,48629

A.2.2. Método de propagacion de varianzas. Placa 3.

N
PLACA 3

a6

ay -0,02093
06

R, 0,00610
uy 0,37735
URc 0,10031
Ug 0,02376
0 72,17670

e D
PLACA3

oD

oh 0,40704
D

a 0,38854
up 0,27922
u, 0,07411
Up 0,35173
D 65,47020
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Wop

Ra teorico (Paso Wop)

PLACA3

W,

90 -9,42818
0W,p
oD 0,92043
Ug 0,00792
up 0,11724
Uwop 0,39369
Wop 60,26049
PLACA 3
oR,
90 2,11426
0R,
aD -1,16055
0R,

Wy, 0,07704
Ug 0,00792
up 0,11724

Uwop 0,13123
R, 2,32111

Uga 0,41240
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® Ratecrico
PLACA 3
Wy tesrico 32 40 48 56 64
aaRea 0,81924 | 1,31048 | 1,91495 | 2,50515 | 3,40619
061?; -0,68935 | -1,10271 | -1,61134 | -2,10796 | -2,86615
oR
2 0,04795 | 0,06065 | 0,07331 | 0,08386 | 0,09778
OW,p,
Ug 0,00792 | 0,00792 | 0,00792 | 0,00792 | 0,00792
up 0,11724 | 0,11724 | 0,11724 | 0,11724 | 0,11724
Uwop 0,13123 | 0,13123 | 0,13123 | 0,13123 | 0,13123
Ug, 0,24398 | 0,38984 | 0,56932 | 0,74456 | 1,01210
R, 0,89939 | 1,43869 | 2,10230 | 2,75024 | 3,73944
e Ra experimental
Paso 32 micras (tedrico)
— Limite Limite .
W, S k (9) superior inferior Medidas rechazadas
37,51099 | 2,59378 | 1,92000 | 42,49104 | 32,53094 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
37,51099 | 2,59378 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,20766
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
127,57809 | 4,57754 | 1,96000 |136,55006 | 118,60611 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
127,57809 | 4,57754 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 2,00195
Paso 40 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
47,44263 | 2,32609 | 1,92000 | 51,90873 | 42,97653 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
47,44263 | 2,32609 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,08303
D. s k (10) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
179,54803 | 4,24460 | 1,96000 |187,86745|171,22861 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
179,54803 | 4,24460 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,85635
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Limite Limite
W, S k (9) superior inferior Medidas rechazadas
57,34985 | 4,12420 | 1,92000 | 65,26832 | 49,43138 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
57,34985 | 4,12420 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,92023
Limite Limite
D. S k (10) superior inferior Medidas rechazadas
134,89735| 5,44161 | 1,96000 |145,56292 |124,23179 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
134,89735| 5,44161 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 2,37985
Paso 56 micras (tedrico)
W, S k (8) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
65,59492 | 5,01172 | 1,86000 | 74,91672 | 56,27313 1
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
65,59492 | 5,01172 | 1,41490 | 8,00000 | 7,00000 2,50707
D. s k (10) Limite | Limite |10 tidas rechazadas
superior inferior
112,91583 | 3,16911 | 1,96000 |119,12729 |106,70437 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
112,91583 | 3,16911 | 1,39680 | 10,00000 | 9,00000 1,39982
Paso 64 micras (tedrico)
W, s k (9) Limite | Limite |10 tidas rechazadas
superior inferior
76,48709 | 6,30775 | 1,92000 | 88,59796 | 64,37621 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
76,48709 | 6,30775 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 2,93689
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
114,61270| 8,29597 | 1,96000 |130,87280 | 98,35260 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
114,61270| 8,29597 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 3,62818
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PLACA3
W, téorico 32 40 48 56 64
oR
aWa 0,03772 | 0,03390 | 0,05455 | 0,07453 | 0,08562
X
oR
aDa 0,00555 | 0,00448 | 0,01159 | 0,02165 | 0,02857
[0}
Uy 0,40255 | 0,36101 | 0,64008 | 0,83569 | 0,97896
Up, 0,66732 | 0,61878 | 0,79328 | 0,46661 | 1,20939
Ugra 0,04689 | 0,03765 | 0,10831 | 0,18967 | 0,27199
R, 0,70752 | 0,80418 | 156408 | 2,44446 | 3,27446

A.2.3. Método de propagacion de varianzas. Placa 4.

N
PLACA 4

a6

ay -0,02100
06

R, 0,00678
uy 0,29148
Ugc 0,20263
Ug 0,01882
0 69,90631

D
PLACA 4

D

ah 0,40776
D

da 0,38802
up 0,08279
u, 0,12729
Up 0,17948
D 65,85562
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Wip
PLACA4
Wop
20 | -9.77749
MWop
3D 0,93223
g 0,00627
up 0,05983
Uwop | 0,24871
W,, | 61,39234
Ra tecrica (paso Wop)
PLACA 4
dR,
30 2,18364
oR,
aD -1,16022
oR,
dW,p | 0,07559
ug 0,00627
up 0,05983
uwop | 0,08290
R, 2,32043
Ura 0,21308
Rate(’)rica
PLACA 4
Wx tedrico 32 40 48 56 64
a;ea 0,84869 | 1,38912 | 1,98521 | 2,64225 | 3,32327
a;];a -0,45093 | -0,73807 | -1,05479 | -1,40389 | -1,76573
JR
2 0,04713 | 0,06029 | 0,07208 | 0,08315 | 0,09326
IWop
Ug 0,00627 | 0,00627 | 0,00627 | 0,00627 | 0,00627
up 0,05983 | 0,05983 | 0,05983 | 0,05983 | 0,05983
Uwop 0,08290 | 0,08290 | 0,08290 | 0,08290 | 0,08290
Ug, 0,08332 | 0,13585 | 0,19379 | 0,25766 | 0,32386
R, 0,90186 | 1,47614 | 2,10958 | 2,80777 | 3,53146
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Paso 32 micras (tedrico)

Universidad
Politécnica
de Cartagena

W, s k (9) Limite Limite inf. | Medidas rechazadas
superior
38,27349 | 2,48933 | 1,92000 | 43,05301 | 33,49398 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
38,27349 | 2,48933 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,15903
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
121,58087 | 3,40003 | 1,96000 |128,24493|114,91681 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
121,58087 | 3,40003 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,48698
Paso 40 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
48,96587 | 1,98512 | 1,92000 | 52,77730 | 45,15443 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
48,96587 | 1,98512 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 0,92427
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
186,72754 | 10,19348 | 1,96000 | 52,77730 | 45,15443 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
186,72754 | 10,19348 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 4,45805
Paso 48 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
58,53659 | 3,66765 | 1,92000 | 65,57847 | 51,49470 0
W, s t n n-1 Intervalo de confianza
58,53659 | 3,66765 | 1,39680 | 9,00000 | 8,00000 1,70766
D. s k (10) Limite | Limite | 1o tidas rechazadas
superior inferior
142,66204 | 4,00810 | 1,96000 | 65,57847 | 51,49470 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
142,66204 | 4,00810 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,75292
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W, s k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
67,53216 | 3,93385 1,92000 | 75,08514 | 59,97917 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
67,53216 | 3,93385 1,39680 9,00000 8,00000 1,83160
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
119,79185| 6,55174 1,96000 | 75,08514 | 59,97917 0
D. S t n n-1 Intervalo de confianza
119,79185| 6,55174 | 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 2,86536
Paso 64 micras (tedrico)
W, S k (9) Limite Limite Medidas rechazadas
superior inferior
75,73675 | 1,00114 | 1,92000 | 77,65894 | 73,81456 0
W, S t n n-1 Intervalo de confianza
75,73675 | 1,00114 1,39680 9,00000 8,00000 0,46613
D. S k (10) Limite Limite Medidas rechazadas
superior | inferior
108,59952 | 2,38838 1,96000 | 77,65894 | 73,81456 0
D, S t n n-1 Intervalo de confianza
108,59952 | 2,38838 1,38300 | 10,00000 | 9,00000 1,04454
PLACA 4
W, téorico 32 40 48 56 64
oR
awa 0,04039 | 0,03364 | 0,05264 | 0,07233 | 0,08948
X
JOR
aDa 0,00636 | 0,00441 | 0,01080 | 0,02039 | 0,03120
C
Uwx 0,38634 | 0,30809 | 0,56922 | 0,61053 | 0,15538
Upc 0,49566 | 1,48602 | 0,58431 | 0,95512 | 0,34818
Uga 0,04776 | 0,03679 | 0,09187 | 0,14479 | 0,05293
R, 0,77291 | 0,82371 | 1,54079 | 2,44225 | 3,38830

112




0
ii

industriales

etsii UPCT

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN
LA DEPOSICION DE GOTAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS
HORIZONTALES EN PROCESOS DE IMPRESION “MATERIAL JETTING”

234567892101112131415161718

113

Universidad
Politécnica
de Cartagena



