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1. Introduccion.
Antes de comenzar a explicar los estudios que abagste proyecto, es necesario
ponerlo en contexto. Para ello, se explica brevéeneinconcepto de fabricacion aditiva
0 Additive Manufacturing(AM), asi como la estructura de proceso de egie die
tecnologias. Posteriormente, se profundiza endaotegia utilizada en este proyecto
(FDM) y también se exponen otras técnicas, corinetlé observar las similitudes y
diferencias que existen entre ellas. Finalmentéjaselos objetivos del TFG.

1.1. Fabricacion aditiva: fundamentos.

La fabricacion aditiva es un método de produccidmases del cual el material que

forma el producto es depositado capa a capa segpnesise [1]. Esta tecnologia se
basa en la fabricacion de componentes por aport@alerial a partir de un modelo

desarrollado en CAD 3D mediante la utilizacion da tuente de alta concentracion de
energia. Se han desarrollado otras tecnologiaslpdadricacion de piezas por aporte
de material, pero todas ellas son muy parecidagisamentan en la consolidacion de
un material termoplastico que se suministra en &ode polvo, flamento o laminas [2].

Es una tecnologia que disminuye la cantidad deomesiintermedias desde que se
obtiene la materia prima hasta que finalmenteeseetel producto, por lo que permite
producir hasta un 90% mas rapido que con otros epoxc de fabricacion
convencionales. Ademas, al ser un proceso queabearde manera directa, es decir, en
un unico paso, elimina practicamente los desechgmrytanto es una forma de
produccion sostenible [1].

A CON RAMECADENAS

Figura 1-1.Implante realizado mediante fabricacgitiva [20].
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Esta tecnologia es utilizada en numerosas indssteagran calado en nuestra sociedad,
como son la industria sanitaria y la aeroespagak, a su vez, con este uso,
contribuyen al desarrollo y la potenciacion de gsteeso de fabricacion. Mediante la
fabricacion aditiva se pueden conseguir implangsgnalizados a las necesidades del
paciente, asi como piezas reales que componenshagmnes (anteriormente esta
técnica solo se usaba para fabricacion de progtipotomdviles, etc. [1].

1.2. Desarrollo y proceso.

A continuacion, se profundizara en el conocimiem¢oesta tecnologia, a través de la
descripcion de la estructura general del procesmmdCse expondra mas adelante,
aunque existen numerosos tipos de fabricacionvad{gstereolitografia, FDM, etc.),

todos estos procesos poseen una estructura saoriformada por los siguientes pasos:

I.  Generacion del modelo en CAD: esta primera etapaetipor objetivo la
creacion de un modelo en un programa CAD del prtodguee se desea obtener.
A través de la herramienta de CAD se pueden generaerosos disefios muy
variados, que permiten crear formas que hasta pace tiempo se creia
imposible obtenerlas. Esta tarea se esta simpidicacada vez mas, pues
mediante escaner 3D se pueden obtener archivosAfle ddn la geometria
deseada, pudiendo modificarla con gran facilidach mbtener las directrices
necesarias del producto a realizar [4].

5

MODELC SEPARACION
CAD DELAS CAPAS SUBERFICLAL

Figura 1-2. Etapas de disefio de un objeto obtepiiofabricacion aditiva [3].

II.  Generacion del archivo STL: tras la obtencién dséfib CAD se genera un
archivo STL que es el que posteriormente se intioéflua un software de
seccionado para obtener ®Code El archivo STL se obtiene mediante el
guardado del diseiio CAD en un archivo del tipo S@.,el que el programa

11|
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divide en triangulos (mas o menos en funcién dedalucién exigida) la forma
gue se le ha pasado en CAD. A mayor resoluciénergda mayor peso tendra el
archivo STL [4].

e L \
'--imeﬁuu'-
DEMASIADA RESOLUCION MALLADO CORRECTAMENTE POCA RESOLUCION
N° TRIANGULOS: 18.674 N° TRIANGULOS: 4.614 N° TRIANGULOS: 698
PESO FICHERO: 911 K PESO FICHERO: 225 KB PESO FICHERO: 34 KB

Figura 1-3. Diferentes pesos del archivo STL sdgumesoluciéon del mallado [4].

lll.  Separacion de capas: Una vez obtenido el architoeSTnecesario obtener el
G-Code del archivo, un lenguaje de control numérico queperciona las
instrucciones que la impresora interpreta y ejedataeste punto del disefio es
donde se pueden realizar las modificaciones nedassgrara una buena
impresion (impresion de falda, ajuste de tempesatde cama, etc.) que
finalmente se introduciran en la maquina de impresitravés de€b-Code.

IV. Impresion: Tras obtener el archiv®&-Code este se envia a la impresora y se
ejecuta. Sera necesario que la impresora se eneuemtbuenas condiciones
para la impresion: precalentamiento, correcta emlidon del material y de la
cama, etc. que en funcién del tipo de proceso &undos requisitos particulares

[4].

o

Figura 1-4. Impresora LEMONBOT.
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V. Acabado superficial: dependiendo del tipo de proacpge se use sera necesario
algun tratamiento superficial para obtener la piéaal. Por ejemplo, en la
estereolitografia es necesario curar la pieza agasrUV para que ésta quede
finalizada. Sin embargo, si el proceso utilizado=88M la pieza se encuentra
finalizada una vez se deposite la Ultima capa denmf a no ser que se utilice
material de soporte, en cuyo caso éste ha detsadme[4].

1.3. Fused Deposition Modelating.

1.3.1. Definicidn.

A continuacion, se expone el método de impresiouflizado en este proyectbused
Deposition Modelating (FDMgs una técnica que se basa en la extrusion detamiah,
generalmente polimeros termoplasticos, a travasndeboquilla que se desplaza en el
plano XY creando capas de la pieza sobre el lectena de la maquina, y que con el
desplazamiento en el eje Z finalmente crea la gigkeSuele existir otra boquilla que
extruye material de soporte cuando la estructuwwanéormar asi lo precisa, siendo este
material distinto del material principal de la @ezy no con excesiva dureza o
consistencia, pues posteriormente sera necesaminatfio mediante una lima o con
otros meétodos, como disolventes [6].

1.3.2. Evolucion historica.

Esta tecnologia surgi6 de las investigaciones a& Scump [9] hacia 1989, aunque no
es hasta 1991 cuando la tecnologia esta desamdtiachpletamente y la compafia
Stratasyda patentaen el afio 1992 [6]. La idea dEDM se le ocurrié a Scott Crump
mientras intentaba fabricar una rana de juguete pEgamento, polietileno y cera
derretida. Crump observo que podia generar umsastaitomatico de impresion 3D si
unia la pistola de pegamento a un sistema portiéa Xbotico, y a partir de esta idea,
Crump funda la empresa citada anteriormef®&ratasys” donde desarrolla y
finalmente patenta la tecnologia FDM. Desde 199&ah&006, el desarrollo y la
explotacion de esta tecnologia corrio a cargStdatasyshasta que se decidio liberar la
patente para que otros fabricantes pudieran ddsarpoototipos de estos sistemas de
impresion. Esta liberacion conllevé un gran dedlarrp una gran expansion de esta
tecnologia.

1.3.3. Proceso.

Como ya se expuso en el apartado 1.2, un procesmptesion 3D comienza con la
obtencion de un archivo STL a partir del CAD, gustpriormente genera, a través de
un slicer o software de impresion, el archiv®Code que la impresora finalmente
interpreta y ejecuta.

13|



ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS "
DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA. %
industriales

etsii UPCT

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Una vez la pieza ya se encuentra lista para seesapel material principal se extruira
a través d un primer extrusor, y si es necesarienahde aporte éste saldra a través de
un segundo extrusor. Normalmente las impresorastauecon 2 extrusores como
minimo y en caso de tener mas, éstos sirven pagwanmn en distintos materiales 6
colores. Ahora bien, por muchos cabezales que pasgampresora de FDM, nunca
habra mas de un cabezal funcionando, es decitplabinaciones anteriormente citadas
se desarrollan de manera secuencial, una detradraela figura 1-5 presenta el
esquema de proceso.

Soporte
carrete de
material

Cabeza liquadora
v

Bu:sﬁ]uj]las de
extrusion

Soportes

Plataforma de
construecion

Carrete de material

Figura 1-5. Esquema de funcionamiento FDM [22].

El filamento de material es extruido a través diedquilla mediante un motor que hace
pasar al filamento por una zona de calentamieni® s@ encuentra entre 260y 250°C
aproximadamente, segun la velocidad de extrusiénsguprecise. El filamento aparece
a través de la boquilla con una textura viscos& ya depositando sobre la cama o
plataforma de construccion, que también debera astaa temperatura determinada
(entre 40C y 60°C). Finalmente, con el desplazamiento de la boqgeitiael plano XY

se van formando las capas y con el desplazamienéd €e Z la suma de capas acaba
conformando la pieza final. Este desplazamiento X realiza a través de la
combinacion de tres ejes que posicionan el callakal como sea preciso en cada

instante.
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El motor empuja al filamento sobre el extrusor coa fuerza denominada fuerza de
extrusion. Esta fuerza dependera de la temperatula velocidad de impresion.
Suponiendo temperatura constante, a mayor veloddachpresion se precisara mayor
fuerza de extrusion, y a medida que aumenta ladgmhpa de extrusion, la fuerza
disminuye.

Esta fuerza se puede calcular considerando commperito newtoniano,
pseudoplastico, flujo laminar, y una boquilla petéenente circular, a través de la
siguiente férmula:

_ 8ulL

F =
TR?

Esta fuerza alcanza un maximo en 59 N, indeperafimnte de la velocidad y la
temperatura de extrusion, segun estudios realizaoiosl MIT.

Asimismo, teniendo en cuenta las consideracionesiarmente supuestas, también es
posible calcular el caudal extruido a través dedaiente ecuacion:

B TR*AP
)

Anteriormente se ha hablado sobre el paso del difdmna través de una zona caliente,
pero, ésta no es la Unica por la que pasa. Existsrzonas en el cabezal del extrusor
segun la temperatura [21]:

e Zona fria 0 zona I: Esta zona mantiene el equilide temperaturas del cabezal,
evitando que el calor se expanda por todo el chbdpamalmente esta zona es
enfriada mediante un ventilador acoplado al cabezal

e Zona de transicion o zona ll: Esta es la zona dexion entre la zona fria y la
zona caliente. Generalmente posee un estrechamaamominado garganta
donde comienza el cambio de estado del materiatiadforma al filamento que
compondré la pieza.

e Zona caliente o zona lll: Es la ultima zona delezah, donde la garganta se
hace més estrecha para terminar desembocando extresor, y donde el
cambio de estado finaliza y el material es extruilsta zona aumenta y
mantiene su temperatura mediante una plataformefacabra adosada al
cabezal, siendo la temperatura controlada por nmigtor que informa sobre la
temperatura alcanzada. La temperatura y la veldcida impresién estan
directamente relacionadas, de una manera crecpms, a mayor velocidad de
impresion, mayor fluidez del flamento sera nedesgrpor tanto una mayor
temperatura (suponiendo fuerza de extrusion cotegtan

En la figura 1-6 se pueden observar las tres zami@siormente descritas.
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Figura 1-6. Zonas del cabezal o extrusor [23].

1.3.4. Parametros de impresion.
« Patrén de relleno.

Este parametro define la forma en la que se depesitelleno de la pieza. Existen
desde los simples patrones lineales hasta comtejass poligonales. En funcion del
software empleado se podran usar unos u otrosa Egulra 1-7 aparecen algunos tipos
de patron.

Figura 1-7.Diferentes patrones de relleno [24].
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« Angulo de tramado.

El angulo de tramado define la orientacion dehigato en el interior de la pieza. En
funcion del angulo, las propiedades de la piezeasdar. Por ejemplo, cuando se aplica
un esfuerzo de traccion, la maxima resistenciateatxion se tendra cuando las fibras
estén orientadas en la misma direccion que el esfueientras que, en un ensayo de
resiliencia, se conseguira que ésta sea maximadoukas fibras estén orientadas
perpendicularmente al impacto.

Figura 1-8. Angulo de tramadd.0

* Porcentaje de relleno.

La forma de una pieza se define por uno o0 mas p&ds) quedando el interior de la
pieza a merced de este parametro. El porcentagldro es la cantidad de material que
compondrd el interior de la pieza. Este conceptmipe obtener pieza con una forma
aparentemente soélida sin necesidad de que seaan@ciz un porcentaje de relleno del
40% se consigue una pieza con la suficiente ergémammo para ser usada en
determinadas aplicaciones. En la figura 1-9 sergbadlistintos porcentajes de relleno
para una misma pieza.

PORCENTAJE DE RELLENO

La variable que define la densidad de la estructura de soporte interno en la impresion 3D
Cuanto mas alto el porcentaje, mas denso el objeto.

0% 5%

10% 15%
100% 75% 50% 25%

Figura 1-9. Diferentes porcentajes de relleno [25].
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* Numero de perimetros.

Es el nimero de contornos sélidos que forman elebde la pieza. Proporcionan la
forma béasica de la pieza, y, a medida que aumeatsmnenta la rigidez de la pieza. Las
figuras 1-10 y 1-11 muestran una misma pieza cfanedites nimeros de perimetros.

Figura 1-10. Detalle del nimero de perimetros (Bpetros).

Figura 1-11. Detalle del niUmero de perimetros (8ipetros).
e Altura de capa.

La altura de capa define el salto que da el extrakterminar una capa y comenzar la
siguiente. Por tanto, define en parte la consisdetie la pieza fabricada y condiciona
los demas parametros de impresion. Cuanto mendas#dfura de capa, mayor sera la
consistencia del producto, y viceversa.
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Este parametro es muy importante, pues puede miradiferencia entre una pieza
consistente y ergondémica y otra que no sea validea punas determinadas
especificaciones. En la figura 1-12 se aprecia cams mayor altura de capa muestra
las distintas capas que existen, mientras que @momaltura de capa hace pensar si la
pieza ha sido construida en una impresora 3D @fpormeétodo, pues parece totalmente
maciza.

0.8mMmm 0.6mm 045mm 03 mm 0.1mm

Figura 1-12. Detalle de la altura de capa [26].

* Numero de capas solidas.

Antes de empezar a extruir relleno, es necesamoirimr al menos una capa sélida que
sirva de apoyo al relleno. De la misma forma, radlfide la pieza también es necesario.
Estas capas solidas pueden ser mas o menos earfutecla rigidez de la que se quiera
dotar a la pieza.

Figura 1-13. Detalle de capa so6lida superior.

* Velocidad de extrusion.

La velocidad de extrusion o impresion se definequopropio nombre. Este pardmetro
es fundamental en el grado de precisidn que seegeie la pieza. Normalmente, a
velocidades bajas la definicion sera mejor quelacigades altas. Aunque velocidades
excesivamente bajas pueden dar lugar a acumulacideematerial no deseadas e
incluso colapsos en la boquilla. Es por ello guefumcion de la pieza a construir, sera
necesario ajustar la velocidad de impresion parznep una calidad 6ptima del

producto final.
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* Temperatura de extrusion.

La temperatura y la velocidad de extrusion est&actimente relacionadas, pues a
mayor temperatura, mayor fluidez y por tanto laovelad de impresion podra ser
mayor. Por tanto, si la velocidad tenia un punttind@ lo mismo ocurrird con la
temperatura. Temperaturas muy altas fluidifican mouel filamento y pueden dar lugar
a goterones innecesarios, y temperaturas bajasepuyaevocar que la boquilla no
extruya. Es necesario ajustar la temperatura aetesmenzar a imprimir.

e Soporte.

Cuando se quiere fabricar una pieza con voladiZosnyas que no se sostengan hasta la
solidificacion, serd necesario construir una estiracde soporte, la cual deberé ser de
un material distinto al de la pieza y facil de afiar.

Figura 1-14. Pieza con material de soporte [27].

+ Angulo de soporte.

Es el angulo de pared a partir del cual el softwpmeera soportes. Dicho angulo se
mide desde la mesa hasta la pared y si es menoesti#ghlecido, el software de
impresion afadira el soporte.

« Temperatura de cama.

Esta temperatura ayuda a la buena adherencia daritasras capas a la cama, de
manera que no surjan imperfecciones en ellas. @nampresa la pieza, tras enfriarse,
se pueden despegar, aunque es comun agregar mdaacdes de la impresion algun
material como laca para favorecer que las piezadespeguen de la cama y no se
rompan las piezas.
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1.3.5. Tipos de materiales usados.
En cuanto a los materiales que pueden usarse &teeablogia destacan los polimeros
termoplasticos, aunque también es posible utilizeateriales metélicos e incluso
ceramicos. Entre los polimeros usados destacan [28]

» ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno).
+ PLA (Acido polilactico).

* ASA (Acrilonitrilo estireno acrilato).

* PET (Polietileno tereftalato).

e PC (Policarbonato)

Actualmente, estos materiales estan evolucionarmlo npedio de la inclusion de
aditivos como el grafeno, con el fin de dotar ajetib final de mejores propiedades
mecanicas.

Figura 1-15. Bobinas de material para impresion [28].

1.3.6. Ventajas y limitaciones del proceso FDM.
Este tipo de impresion 3D presenta numerosas \eanftante a otros procesos:

» Alta velocidad de fabricacion.

» Capacidad de creacion de formas complejas.

* Gran precision dimensional y gran acabado supatfici

* Gran aprovechamiento de material.

» Bajo coste de produccion y mantenimiento.

* Obtencion directa del objeto acabado sin necesldattmpos de curado.

Por otro lado, presenta algunas desventajas,daise:

21|



ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS £1s U n'Ve’rS'dad
DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA. Politécnica
. . 1Ly
industriales
de Cartagena

* Gran coste inicial de la maquina.
* Necesidad de post-proceso cuando se utiliza matlerisoporte.
* En ocasiones, el material de impresion suele t@matto coste.

En definitiva, si se hace balance de ventajas yeiesjas, éste es favorable, ya que se
trata de un proceso rapido y limpio que, una veartimado el gasto inicial, proporciona
numerosos beneficios a los usuarios de esta teginolo

1.4. Otros procesos.

1.4.1. Estereolitografia.
La estereolitografia, proceso también como SLA pe3luna tecnologia de fabricacion
patentada por Chuck Hull en 1986, quien fundé lmmaiia3D Systems Ingara
comercializar las primeras impresoras 3D basadastartécnica.

Esta tecnologia fundamenta en lo siguiente: meeliantlaser ultravioleta incide sobre
una capa de resina que cura y mediante la adi@oesths capas se obtiene el objeto
[10]. El laser ultravioleta fija la resina en lanzorequerida y la segunda luz ultravioleta
la cura, fijando la capa al objeto creado. Unaseeha fijado la capa, la plataforma de
elevacion del dispositivo desciende una distargtialial grosor de la capa fundida, tras
lo cual, una hoja pasa por encima de la pieza depds en ella una nueva capa de
resina lista para ser adherida a la pieza. Undavpieza ha sido terminada, es necesario
sumergirla en un bafio quimico que elimina la resot@rante, y finalmente la pieza es
curada en un horno de luz ultravioleta.

Leeriect

-T o
B .Esge’_ju-

: Laszer
= HelNe

Figura 1-16. Esquema de proceso de estereolitogf2f].

Esta tecnologia necesita normalmente estructu@pdgo o soporte, pues la resina se
encuentra liguida en gran parte del proceso. Lasichsras auxiliares se generan
automaticamente durante la preparacion del ardDAD, aunque, si €stos no se ajustan
a nuestras especificaciones, se pueden incluir ah@ente. Estos soportes deben ser de
un material distinto al principal, y que sea fa&glretirar, como ya se vio en el apartado
del FDM [10].
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Las resinas que se utilizan en este tipo de preceso[10]:

* Resina blanca opaca tipo ABS.

* Resina blanca ABS Especial con infiltraciones pagjorar sus propiedades
mecanicas.

* Resina translucida.

Figura 1-17. Fabricacion de un objeto mediante esiétografia [7].

Como ventajas de esta tecnologia se pueden destacar

Rapidez.

Gran acabado superficial, y gran limpieza.

Gran dureza, lo que permite a estas piezas semimadas y crear moldes para
moldeo por inyeccidn, procesos de forja...

Las piezas no son porosas.

Como inconvenientes aparecen:

* Objetos sensibles a la humedad y a la tempergtoralo que seran necesario
tratamientos posteriores para paliar estos efectos.

» Tiene un coste elevado. La resina utilizada tiameaste de entre 60€ y 90€ el
litro, mientras que los equipos cuestan entre 76§0€00000<.

1.4.2. Binder Jetting.
También conocida com@DP, esta tecnologia se desarroll6 en el MIT (insditut
Tecnoldgico de Massachusetts en 1993, siendo exjaqtosteriormente por la empresa
Z Corporationa partir de 1995, cuando obtuvo la licencia.
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Liquid Binder

Inkjet Printhead

Powder Bed

Build Platform

Figura 1-18. Esquema de proceso de Binder Jet®. [

Este proceso consiste en la pulverizaciéon de agioté liquido sobre un lecho de
polvo, que posteriormente solidifica transversalidet/na vez solidifica la capa, la
cama sobre la que se posa el objeto desciende&dngtra capa, y asi hasta finalizar el
objeto [11]. Tras la finalizacion de la impresi@hpbjeto debe curarse en un horno para
asegurar la solidez de la pieza. Finalmente, s#acégp pieza con el fin de eliminar el
polvo que haya podido aparecer.

Este proceso se suele llevar a cabo en la obtedeifaiezas metélicas, aunque también
es posible obtener objetos a partir de polimeros.
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Figura 1-19. Cobre en polvo para procesar mediaritelBr Jetting [31].

Esta tecnologia presenta como ventajas:

» No son necesarias estructuras de soporte.
» Gran flexibilidad geométrica debido a la combinaqi®@lvo aglutinante.
* Gran control en la composicion.

Los inconvenientes de este proceso son:

* Suelen obtenerse objetos porosos.

* No permite la creacion de aristas rectas o puntiagupues debido a la
combinacion metal aglutinante, dichas aristas aéabdesprendiéndose de la
pieza final.

1.4.3. Polyjet 3D.
La impresiénPolyJet 3D que fue patentada por la sociedanjet Ltd.en 1999 (que se

unio aStratasysen 2012), combina la tecnolodfkjet y el uso de foto-polimeros [12].
Consiste en la inyeccibn de capas de fotopolimesbres una plataforma de
construccion, necesitando curar la pieza. En esde,dusto al inyectarse la pequeia
gota (de solo 16 um de grosor) de fotopolimeroestdbcama o bandeja, ésta es curada
por medio de rayos ultravioleta. Realizando estegso de manera continua se van
formando las capas y finalmente se obtiene el oljeseado. Al igual que en otras
tecnologias, en caso de que la pieza este confarp@dsalientes, voladizos o formas
complejas, sera necesario utilizar un materialafme que sea facil de eliminar tras
finalizar el proceso. Normalmente se utilizan mates con una textura similar al gel,
qgue se retiran después disolviéndolos con aguandac@ropia mano. Al curarse el
material durante la inyeccion, no es necesariazagalin curado posterior, a no ser que
se busque mejorar o dar al objeto alguna propiftjad
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Figura 1-20. Esquema de proceso Polyjet 3D [32].

Presenta numerosas ventajas frente a los demasdpionpresion 3D, debido a su gran

precision en la reproducciéon de formas y objetasp@rcionando ademas un gran

acabado superficial. EI mayor inconveniente de &staologia es que no es capaz de
reproducir objetos de gran tamafio, cosa que otédedus como la estereolitografia si

pueden hacer. Bolyjet 3Dse utiliza en prototipado médico en su mayoria.

1.4.4. LOM

Laminated Object Manufacturings una de las tecnologias de impresion 3D masasisad
para el prototipado rapido. Fue desarrollado Igelisys Inc.(en la actualidadCubic
Technologies Esta tecnologia es diferente a las explicadseriamrmente. Una lamina
de papel, plastico o materiales metalicos cubigtadhesivo van deslizandose sobre la
plataforma de construccion, y mediante una serisetisores, se detecta por donde se
debe cortar la lamina para que la forma sea laadasé.a lamina es cortada mediante
un cuchillo, o, més frecuentemente, con un cortéaker, y es enrollada en un rodillo
gue deposita la lamina en el lugar correspondid?deo a poco se van uniendo capas
hasta formar el objeto final. Una vez obtenidoléto, éste puede ser mecanizado para
darle un mejor acabado.
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LOM 5
e I
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Figura 1-21. Esquema de proceso LOM [13].

1.4.5. Sinterizacion Selectiva por Ldser.

Desarrollada y patentada por Carl Deckard y JoenBezen la Universidad de Texas a
mediados de los 80, la sinterizacion selectivaldmer es otro tipo de fabricacion aditiva

o Additive Manufacturing AM). Esta técnica consiste en la deposicion de capa de
polvo, de unas décimas de milimetro, en una cukaaf@ntada a una temperatura

ligeramente por debajo del punto de fusion del @olvcontinuacién, se aplica un laser
de CO2 sobre el polvo, sinterizandolo, es decsjohando y solidificando la capa.

Realizando el proceso de manera continua, se etfireamente el objeto.

Lenses

/- (09
/ XY scanning mi
- g mirror
Laser \ H-—_‘
Laser beam

/

Sintered part

Pawder bed

Recoater arm

Powder
dispenser
platfarm

Powder dispenser piston
Build platform

Build pistan

Figura 1-22. Esquema de proceso SLS [33].
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La densidad de la pieza obtenida depende de la@ateel laser, que suele ser de
pulso. En esta técnica no se necesita materiabperte, pues el polvo fundido esta
rodeado de polvo sin fundir que actlia como sop&@teutiliza tanto con polimeros

como con metales y aleaciones metalicas en un npexeso denominado SLM

(Selective Laser Mating

1.4.6. Direct Metal Deposition.

También conocido por las siglas DMD, este procesa @l laser para fundir polvo
metalico al igual que el SLS. La diferencia enltaseradica en que, mientras que SLS
toma polvo de un lecho que ademas sirve de somri2iD alimenta la capa que se
esta imprimiendo a través de una boquilla que apalripolvo, y mediante un haz de
laser es fundido y adherido a la capa anterioa @ifierencia de esta tecnologia es que
no se suele usar para generar objetos desde oeajue sirve para realizar detalles,
recubrimientos y protecciones a objetos que hamanderiormente fabricados por otros
procesos. Aunque con el auge de la impresion 3Denatha usarse esta técnica para
obtener objetos, aunque siempre es necesario gartin objeto inicial que actie como
sustrato para originar la pieza final.

< -
Direction of Deposition

0 — |

Coaxial Nozzle

Powder Particles

Laser Beam

eposited Bea

Substrate

Figura 1-23. Esquema de proceso DMD [34].

El proceso se desarrolla de la siguiente maneranyseta el polvo sobre la superficie
del sustrato, y se hace incidir un haz de laserggnera un bafo fundido de metal que
se adhiere a la zona deseada. Este proceso ze utidiyoritariamente en la industria
aeronautica para reparar piezas complejas en ldgaremplazarlas. Se realizan
inclusiones selectivas de metal que eliminan |deales existentes. Esta es una técnica
mas reparadora que constructora.
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1.5. Objetivos y planificacion del TFG
Los objetivos principales del presente trabajoussdpn dividir en dos areas:

» Por un lado, se pretende estudiar la influencitgaggropiedades de impresion
tales como el angulo de tramado, el porcentajeetleno y el numero de
perimetros, en la resiliencia de la probeta. Erciimde ello se estableceran
unas conclusiones acerca de que combinacion denpas es la idonea para
conseguir una mayor resiliencia.

» Por otro lado, se busca establecer una comparasite la resiliencia del
material usado, PLA con grafeno, y la resilienagh FILA puro, con el fin de
poder concluir qué material posee una mayor resikeo unas condiciones que
se ajusten mejor a alguna aplicacion.

Ademas de estos dos objetivos principales, serésado realizar algunos estudios
complementarios que surgen como consecuencia @aiesores y que son:

Estudio de la fabricacién aditiva, y en particularla impresion FDM.

Estudio de las propiedades del material utilizaloA con grafeno).

Disefio de la probeta en CAD, y posterior manipola&n Simplify.

Revisiéon de la documentacion sobre los ensayosdiléencia.

Estudio econdémico del proceso.

Estudio de la rentabilidad del proceso.

Estudio sobre la precision de las estimacionesatam tiempale Simplify 3D
Estudio de la relacion entre las variables de isiprey el tiempo de impresion.

YVVVVVYYVYY
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2. Metodologia del TFG.

En el presente TFG se han fabricado 152 probetas ggesayo de resiliencia con un
material que combina PLA con una pequefia adiciograteno. Tras introducir en los
anteriores apartados las distintas formas de infpr&D existentes, haciendo hincapié
en el proceso de impresién usado en este proyectmtinuacion, se hablara acerca del
material, el software utilizado para disefiar e imprla probeta y los equipos usados
en este proyecto, asi como del concepto de resdignla forma de realizar el ensayo
con el péndulo de Charpy. Finalmente se expondrédua sido organizado el estudio.

2.1. Material.

Las probetas han sido fabricadas con un matereatonque acaba de llegar al mercado
denominaddGrafylon 3D[14], que ha sido creado de manera conjuntaFHODALFA

y Directa Plus Este material esta compuesto por PLA con una giegadicion de
grafeno. Esta pequefa adicion proporciona al natena mejora considerable en sus
propiedades mecanicas respecto del PLA sin aditivos

G GRAFYLON'3D

Figura 2-1.Bobina de Grafylon 3D [14].

En la pagina web del fabricante [14], aparecenelsgecificaciones de uso de este
material, tales como el color, la masa de la bokmeta y bruta), la temperatura de la
boquilla 'y de la cama y la velocidad recomendadiangeesion, como se ve en la figura
2-2.
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Colour Grey
Net Weight 0.700Kg
Gross Weight 1.000 Kg
Nozzle Temperature 170-210°C

Recommended Print

40- 120 mm/s
Speed
Buildplate

0-50°C
Temperature

Figura 2-2. Caracteristicas de la bobina de Grafy8D [14].

La mejora en las caracteristicas fisicas de esterialarespecto de un PLA tradicional,
segun el fabricante, es la siguiente:

* Mddulo Elastico>Aumento del 34%.

* Resistencia a la traccién Aumento del 23%.

» Capacidad de alargamiemoAumento del 28%.

» Conductividad térmice Se duplica. Aumento del 100%.
* Mejor acabado superficial.

» Mayor facilidad para la impresion.

* No toxico e inodoro.

No se indica nada sobre las mejoras en cuantaleemes, por lo que al final de este
proyecto se dara respuesta a esta cuestion, pussitege uno de los objetivos del
presente trabajo.

2.2. Software

Tal y como se ha expuesto en capitulos anteries$ecnologias de impresion 3D, y en
particular la que compete a este proyeEidM, parten del disefio de la pieza en un
entorno de disefo asistido por ordenador, es detiprograma CAD que permita crear
las formas deseadas por el disefiador para ser dagreEste archivo STL,
posteriormente debe ser procesado en otro softwlargminado generalmente como
slicer, que se encarga de obtener el arcltiv@€odeque es el que finalmente va a la
maquina, proporcionando las directrices necespéessla obtencion de la pieza final.
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En este proyecto se ha trabajado con dos softwares:
» Software de disefi@®olidWorks

SolidWorkg17] constituye una herramienta de disefio asigimoordenador, conocido
comunmente por sus siglas en inglés CAD (ComputieeédA\Design). El uso de esta
herramienta estd muy extendido en el mundo deglenieria, pues permite desarrollar
proyectos sin necesidad de utilizar escuadra yalednt como se hacia no hace tanto
tiempo.

'y

DS SOLIDWORKS

Figura 2-3. Portada del software de disefio SolidkgdB5].

Dassault Systémes S.Au creador, lanza la primera version de esterpnog en 1995,
y desde entonces, este programa no ha paradoad grdesarrollarse hasta ser uno de
los programas mas potentes en el ambito del diagiStdo.
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Figura 2-4. Entorno de disefio de SolidWorks [17].
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Esta herramienta ha servido para obtener el diskfida probeta, con todas las

especificaciones indicadas por la norma, y finakeeharchivo STL.

» Software de seccionadcsbicer. Simplify 3D

Con esta herramienta, y a partir del archivo STihegado anteriormente, el programa
Simplify 3Dsecciona la pieza y crea®Codenecesario para que la impresora pueda

realizar la impresion.

W simplify3D (Licensed to $E%0ER - 3952 )
File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins  Account Help

Models (double-dlick to edit)

ensayo probeta charpyf A
ensayo probeta charpyf..
ensayo probeta charpyf.,
ensayo probeta charpyf..
ensayo probeta charpyf..
ensayo probeta charpyf..
ensayo probeta charpyf..

1

i heta charovf.. | Y
I :_'ImpOft [ | qRemove |

l;_‘: Center and Arrange |

Processes (double-dick to edit)

Mame Type
60%3p45 FFF

F add [ | =5 Delete |

l;“‘ Edit Process Settings |

é Prepare to Print! |

Figura 2-5. Entorno gréafico de Simplify 3D.

X

=

¥
+

SO -Hd Q9@ 0%

Este software proporciona, ademas de poder ajiegtas los parametros de impresion,
estimaciones sobre la cantidad de material utilizad la impresion y su precio.
Introduciendo la densidad y el precio por gramordaterial, este programa estima el
gasto que supondra la impresién. También pueddariseuel proceso de impresion con

este programa, que es, sin duda, uno de los mgdetos actualmente.

Build Statistics

Build time: 1 hour 2 minutes
Filament length: 3503.9 mm
Flastic weight: 26.3% g (0.05 |b)
Material cost: 44,86

Figura 2-6. Estimaciones realizadas por Simplify. 3D

34|



00000 ° M

e @ Ae ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS UanGrSIdad

Lo e e DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA. Politécnica
industriales

de Cartagena

Como detalle de este proyecto, es necesario magteapara una impresion correcta, se
afiade en cada serie una “falda” alrededor de eads gue sirve para que la boquilla se
desatasque y comience a extruir de manera comatdéa de proceder a la impresion de
las probetas. En la figura 2-7 se puede obsertadesalle.

Figura 2-7. Detalle de falda en la simulacion denfiify 3D.

2.3. Equipos

Tres son los equipos que se han utilizado parasrbllo de este ensayo: una bascula
de precision, la impresora FDM y el péndulo de @har

» Béscula de precision.

La bascula de precisipnperteneciente alDepartamento de Fabricacion de la
Universidad Politécnica de Cartagense ha utilizado para dos fines fundamentales. En
primer lugar, para medir la densidad del materigizado (1,27 g/cm?3), con el fin de
introducir este valor en el software de seccion&implify 3D para obtener las
estimaciones de gasto de masa de material durantapresion. En segundo lugar,
todas las probetas han sido pesadas en esta hgmmal@oder comparar posteriormente
si las estimaciones que real@mnplify 3Dson correctas.
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Figura 2-8. Bascula de precision del departamergd-dbricacion de la UPCT.

» Impresora

Para la obtencion de las probetas se ha utilizadarapresora LEMONBOT fabricada
por LemonMakery que pertenece &epartamento de Fabricacion de la Universidad
Politécnica de CartagengEn la figura 2-9 se muestran las especificacialessta
impresora 3D.
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Fabricante: LemonMaker

Estado: Available for sale

Uso: Doméstico

Tecnologia: FDM - FFF

Materiales: PLA, ABS, PVA (Polivinil Alcohol)
Tamafio maximo de impresion: 225x145x150 mm
Extrusor: 2

Tipo de 'hot end: MEK9

Tamaiio de filamento: 1,75 mm

Diametro de boquilla: 0,40 mm

Espesor de capa: 100 - 400 micras

Base calefactable: Yes

Tipos de archivo: .stl, gcode

Conectividad: USB, SD Card

S.0. compatibles: Windows, Mac, Linux
Formato de entrega: Plug&FPlay

Peso: 20,00 kg

Tamaiio de la impresora: 465x320x375 mm

Figura 2-9. Caracteristicas técnicas de la impreshEMONBOT [18].

o a .
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Algunas caracteristicas de esta impresora han reftificadas debido a problemas
técnicos en su uso:

O O O ©°

Arduino Mega 2560 Rev3.

Ramps 1.4.

Firmware Marlin RC7.

Drivers Pololu DRV8825 (32 micropasos).

En la figura 1-4 (apartado 1.3) aparece la impesituada en eDepartamento de
Fabricacion en la figura 2-10 se observan los detalles iotesi de la impresora, y en la
figura 2-11 aparece la zona donde se sitla la haton el material de impresion.
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Figura 2-10. Interior de la impresora LEMONBOT.

Figura 2-11. Zona de colocacion de la bobina deeriat en la impresora LEMONBOT.
» Péndulo de Charpy

Finalmente, para la realizacién de los ensayogsistencia al impacto, se ha utilizado
el péndulaZzwick Roell 5113Eperteneciente a ldniversidad Politécnica de Cartagena
y situado en eELDI. Las caracteristicas de este aparato son laesigsi

Péndulo de 25 J.

390 mm de longitud.

Angulo inicial de 1680.

Velocidad de impacto de 3,85 m/s.

o O O o
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Figura 2-12. Péndulo Zwick Roell 5113E pertene@enta UPCT.

2.4. Resiliencia

Se define como resiliencia de un material a lagiaede deformacion por unidad de
volumen que puede ser recuperada de un cuerponu®for cuando el esfuerzo que
causa la deformacién cesa [15]. Para calcular estagia, sera necesario obtener el
trabajo externo realizado para deformar el matbaata su limite elastico, es decir:

&y
U, = f o(e)de
0

Particularizando esta integral sobre una probetealerial elastico lineal sometida a

tension axial uniforme [15]:

w1 oL 1a,°
” =

Siendo:

A: area transversal de la probeta.
L: longitud de la probeta.

V: volumen de la probeta.

o,.: limite elastico.

E: mo6dulo de Young.
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En cambio, si se quiere calcular la resilienciaagipde los resultados de un ensayo,
como el péndulo d€harpy o el métodolzod, la ecuacién, en términos de energia
absorbida y dimensiones de la probeta quedarisigléente modo [15]:

Siendo:

 E, la energia absorbida por la probeta, que es igul energia potencial
perdida por el péndulo en su caida.
* S, la seccion de rotura de la probeta.

En ocasiones, el concepto de resiliencia puedeunditse con el de tenacidad. La
tenacidad cuantifica la energia almacenada poagnmal antes de la rotura. En cambio,
la resiliencia soOlo tiene en cuenta la energia rbid® por el material durante la
deformacion elastica [15]. Esta deformacion puededgr mas clara si se observan
ambas magnitudes visualizandolas en la curva tem@formacion, mostrada en la
figura 2-13.

=

Figura 2-13. Curva tensién deformacion [15].

La tenacidad es el area bajo la curva tension-aefaion, comprendida desde la
deformacion nula hasta el limite de rotura (zonaardla de la figura 2-13). La
resiliencia, sin embargo, abarca el area bajo teacdesde el origen hasta el limite de
proporcionalidad elastica (zona verde de la fi@1(z8).

Este pequefio resumen permite conocer el conceptesdiencia y su calculo tedrico.
En el siguiente apartado, se observard como laa@porta condiciones y férmulas
especificas para la realizacion de los ensayos.
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2.5. Ensayo

La norma UNE 179-1[16] proporciona las directriceecesarias sobre como realizar
correctamente el ensayo de resistencia al imp&smecesario conocer dos aspectos
fundamentales: forma y dimensiones de la probetdoulo de la resiliencia.

2.5.1. Probeta

Segun el tipo de compuesto y el proceso de falidicale la probeta, la norma distintos
tipos de probetas con diferentes dimensiones,dahyo indica la figura 2-14.

Tipo de probeta Longitud® Anchura® Espesor” Distancia entre apoyos
[ b h L
1 802 10.0£0.2 40202 62155
2° 25h
\ 10 015¢ 3¢ }30 hi
3 I1hol3h 6hudh

Las dimensiones de las probetas (espesor, h. anchura, b v longitud. /) se definen de acuerdo con: h<b <1,
Las probetas tipo 2 y tipo 3 unicamente deben utilizarse para los materiales descritos en el apartado 6.3.2.

10 mm para matenales reforzados con estructura fina, 15 mum para estructuras de malla ancha (véase 6.3.2.2).

a0 o om

Espesor recomendado. Si la probeta se corta de una lamina o de una pieza. h, debe ser igual al espesor de la lamina o pieza. inferior o igual a
10.2 mm de espesor (véase 6.3.1.2).

Figura 2-14. Tipos de probetas y dimensiones [16].

En este trabajo, y atendiendo a la clasificaciostrada en la figura 2-14, al obtenerse
las probetas mediante extrusion, la probeta aatisera del tipo 1.

Una vez establecidas las dimensiones de la proéetaecesario establecer si la probeta

tiene entalla y en caso afirmativo elegir de qpé tf con qué dimensiones (figura 2-
15).

Designacion Tipo de | Direccion de Tipo de R;:ldlf deltful;]do Anchura remanente, by,
del método” probeta impacto entalla ¢ a:n ala en la base de la entalla
N
(véase la figura 5) (véase la figura 2)
ISO 179-1/1¢A" 0.25+0,05 8.0£0.2
ISO 179-1/1eB B 1.00£0.05 8.0x0.2
cara estrecha

ISO 179-1/1eC 1 C 0.10£0.02 8.0£0.2
1SO 179-1/1eU° sin entalla
ISO 179-1/1fU" cara ancha sin entalla

S1 las probetas se obtienen de laminas o productos, debe afiadirse el espesor de la limma o producto a la designacidn. Las probetas no
reforzadas no deben ensayarse con la superficie mecanizada sometida a tension.
Mcétodo recomendado.

Especialmente para el estudio de los efectos de superficie (véase 6.3.1.1.3).

Figura 2-15. Dimensiones de la probeta segun sktientalla o no [16].
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Para este proyecto, la probeta sera entallada, eara estrecha y con una entalla del
tipo A. En la figura 2-16 aparece la probeta quenesesaria para este proyecto. El
parametroby se denomina anchura de la base remanente, y migleckaura que hay
hasta el pico de la entalla. Este parametro, janta altura, sera fundamental en el
célculo de la resiliencia.

Figura 2-16. Tipo de probeta utilizada en este @&t(i16].

En cuanto al numero de probetas que debe ensajmrsmma dice que sera necesario
ensayar un minimo de diez probetas. En este ensaylea decidido realizar ocho

probetas, debido al tamafio y dimensiones de la adné impresora, que hacen
imposible obtener las diez probetas necesarias.

Una vez obtenidas las probetas, el procedimientd pédndulo de Charpy ha de llevarse
a cabo segun los siguientes pasos:

» En primer lugar, ha de calcularse las pérdidasneegéa por rozamiento con el
aire. Para ello, se lanza el péndulo sin situabgteo alguna sobre la zona de
impacto. Esta medida habra que restarla a todogrieayos que se realicen
(obviamente, en las mismas condiciones). En egsigepto, este valor es de
0,06975 kJ.
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* En segundo lugar, es necesario comprobar las diomassde las probetas. En
este caso, al ser el FDM un proceso de gran pbecidiasta con medir una
probeta de cada serie para comprobar que sus donesson las especificadas.

* Finalmente, se sitla la probeta en su lugar casreipnte (62 cm entre apoyos)
y se suelta el péndulo. Se registra el valor degémey se aplica la correccion
por rozamiento. Ademas, la norma también estaldaa&o tipos de rotura en
funcién de como quede la pieza tras el ensayo:

* C: Rotura completa.
* H: Rotura en bisagra.
* P: Rotura parcial.

* N: Sin rotura.

2.5.2. Cdlculo de la resiliencia.
Obtener el valor de la resiliencia a partir dedargia es muy simple. Basta con aplicar
la siguiente expresion.

Ea 3 k]
aCA _h‘bA.lo (W)

Siendo:

» Eala energia absorbida corregida por rozamient&Jen
* hla altura de la probeta, en mm.
* bala anchura de la base remanente, en mm.

Una vez obtenidos estos parametros, la norma taneSigecifica que se han de calcular
dos parametros estadisticos para estudiar cadadeprobetas iguales: la media y la
varianza. Estos resultados estadisticos, ademasiitipén aplicar a las medidas el
criterio de rechazo déhauvenetcon el fin de comprobar que las medidas tomaolas s
correctas.

2.6. Organizacion estudio.
En este apartado se expone como se ha organizdestisdio para poder estudiar los
tres parametros de impresion que atafien a estegbooyorcentaje de relleno, angulo
de tramado y niumero de perimetros.

2.6.1. Porcentaje de relleno.

Para estudiar la influencia de este parametro easkiencia se han decidido, por un
lado, tomar resultados o conclusiones del TFG [21lpor otro lado, en funcion de
dichas conclusiones, realizar series de impresidndiferentes porcentajes de relleno.
Tras observar el TFG citado anteriormente, se ageclque la resiliencia es
directamente proporcional al porcentaje de rell@eoo el aumento de resiliencia que se
produce es practicamente despreciable si lo commueraon la influencia que tienen
otros parametros.
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Por tanto, se decide estudiar Unicamente los pt@jesn40%, 60% y 80%, a fin de
corroborar la anterior afirmacion. En la tabla atfuse muestras las series de impresion
realizadas para estudiar este pardmetro.

% relleno Angulo ,;Jlg:?rﬁgt)rg: Probetas
40 8
60 45 1 8
80 8
40 8
60 45 2 8
80 8
48

Tabla 2.1. Organizacion del estudio del porcentigeelleno.

48 probetas serian necesarias, en principio, panaoborar las conclusiones
anteriormente expuestas.

2.6.2. Angulo de tramado.

Probablemente este parametro sea el de mayor immg@ten este estudio, debido a que
la orientacion de los filamentos depositados puderminar la resiliencia que muestra
la pieza. Es por ello que, para el estudio de gmtémetro, se han elegido 5 angulos (O,
23, 45, 68 y 90), tal y como se muestra en la tatijanta.

% relleno Angulos Probetas
0 8

23
45
68
90
0
23
60 45
68
90
0
23
45
68
90

00 |00 |00 (0O |00 | 0O |CO|0CO|0O0|OQO|CO|O0O | |CO

120
Tabla 2.2. Organizacion inicial del estudio del aifgde tramado.
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2.6.3. Numero de perimetros.

Este parametro es el ultimo que se estudia en psigecto, en lo referente a la
impresion. Se ha decidido estudiar las diferenerdee probetas con 1 perimetro, 2y 3
perimetros. La tabla adjunta muestra la distribucié las probetas necesarias. Como es
l6gico, el estudio de los perimetros puede solepawa los angulos de tramado, a fin de
reducir la cantidad de probetas a imprimir, y, @ die cuentas, el coste final del
proyecto. Es por ello por lo que cada angulo deddo se estudia con 1, 2 y 3
perimetros, para poder comprobar la influencia ni@nero de perimetros en la
resiliencia mientras el &ngulo de tramado permaoegstante.

NUmero de

% relleno Angulos perimetros

probetas

0
23
45 1
68
90

0
23
60 45 2
68
90

0
23
45 3
68
90

0 |00|[0 ||| 0|w|[w|0|P®| ||| |®

120
Tabla 2.3. Organizacion inicial del estudio del renmde perimetros.

Por tanto, esta tabla seria la que proporcionareeno de probetas (120) a ensayar para
conocer la influencia del angulo de tramado y dehero de perimetros.

2.6.4. Pardmetros fijos.

Ademas de los pardmetros de estudio, es nece$astaraotros pardmetros para poder
llevar a cabo la impresion. Son los siguientes:

Altura de capa: 0,3 mm.
Velocidad de impresién: 60 mm/s.
Numero de capas superiores: 3.
Numero de capas inferiores: 3.
Temperatura del cabezal: T80

YV YV VYV
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» Temperatura de cama o bandeja de impresi&@.40
» Patron de relleno: rectilineo.

Todos estos parametros se ajustan stiadr, es decir, eSimplify 3D.

2.6.5. Organizacion definitiva del ensayo.

Universidad

Ky Politécnica

<> de Cartagena

Antes se ha comentado que es posible solapar enpaya reducir el coste final del
proyecto. Siguiendo con esta linea, si se obsdastablas anteriores, se observa que
los ensayos correspondientes & 4&nto con 1 como con 2 perimetros y porcentaje de
relleno 60%, serian realizados por duplicado. Botot de las 48 probetas del estudio
del porcentaje de relleno, se podrian eliminar2laeries anteriormente mencionadas,
pues ya estan incluidas en las 120 probetas dabla 2.3. El niUmero definitivo de
probetas imprimir es 152, o lo que es lo mismosé®es de 8 probetas cada una, que

proporcionaran la informacion necesaria para dandca este proyecto.

% relleno

Angulo de
tramado

Numero de
perimetros

Probetas

40%

45

=

45

60

0

23

45

68

90

0

23

45

68

90

0

23

45

68

90

80

45

o |00 [0 |00 |00 |00 (00 |00 (0O |00 (0O |00 (0O |CO (0O |00 (0O |0

45

N|lRr|wlwlw|lw|w|[Nd|[d[NDININR[RIR|IR|IRPN

8

Total

152

Tabla 2.4. Organizacion definitiva del proyecto.
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Capitulo 3.
Resultados y discusion
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3. Resultados y discusion.

En primer lugar, a todas las medidas obtenidag®ensayos de resistencia al impacto
se les aplica el criterio de rechazoGleuvenetya que para el estudio se trabaja con el
valor medio de cada serie. Teniendo en cuenta lgser ana muestra pequeia (menor
de 10) se podra rechazar como mucho una medidada serie ensayada. Una vez
obtenidos los datos, éstos serdn ordenados tahg awejor convenga, para su posterior
estudio.

Para una muestra de tamario igual a 8, el criteriechazo d€hauveneestablece que
las medidas correctas seran las que se encuentsdrsiguiente intervalo:

Xmed — 1,865 < x < Xppeqg +1,86 -5

n | kin) || 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

Figura 3-1. Valores de "k" para aplicacion del enito de rechazo de Chauvenet [36].

En caso de rechazar una medida, el valor de ¥,daino indica la figura 3-1, seria 1,8.

Por otro lado, es necesario mencionar que practistentodas las probetas sufrieron
durante su ensayo una rotura completa o de tip@ €xcepcion de algunas, que
sufrieron una rotura en bisagra o de tipo H y qostgriormente se explicara el porqué
de este hecho.
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3.1. Influencia del porcentaje de relleno.

Antes de comenzar, es necesario aclarar el sistem@omenclatura seguido en este
proyecto. Para cada probeta, en primer lugar apasb@orcentaje de relleno (x%),
seguido del numero de perimetros (xp) y finalmemarece el angulo de tramady). (
Asi, una pieza con angulo con 40% de relleno, fptro y angulo de tramado®gera
referida como 40%21p45.

Para observar la influencia del porcentaje demellen la resiliencia, se toman los datos
de las probetas que posean el mismo angulo de dmmael mismo nuamero de
perimetros, observando la variacion de la resiigewon los distintos porcentajes de
relleno usados. En las imagenes se aprecia clatarteediferencia que hay entre las
probetas con menos relleno y las que mas.

Figura 3-2. 40%2p45.

Figura 3-3. 60%1p45.

Figura 3-4. 80%1p45.

Para el estudio de la influencia del porcentajeefleno, se toman en primer lugar un
angulo de tramado de 45 ° y 1 perimetro, a paetitod resultados se formulara una
hipotesis que debera ser refutada con el segursip gae consiste en el mismo angulo
de tramado, pero con 2 perimetros.

A continuacién, de manera grafica se muestrandtsscbtenidos en estos 6 ensayos.
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Figura 3-5. Resiliencia en funcion del porcentagerdlleno.
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En la siguiente tabla aparecen los datos medi@nmlats en el estudio de la influencia
del porcentaje de relleno. En ellos se observaegigte una variacion no muy grande
(alrededor de 1 kJ/m?) entre el minimo porcentajestieno y el maximo.

Angulo de Numero de % relleno Resiliencia
tramado perimetros 0 (kJ/m2)
40 3,34
1 60 3,38
80 4,38
45°
40 3,86
2 60 4,27
80 5,01

Tabla 3.1. Resultados del estudio del porcentajestieno.

Esta variacion muestra una tendencia aparenteniinats, sobre todo en las medidas

tomadas con dos perimetros, tal y como se apre@asguiente grafico.
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6,0

5,5

y =0,0289x + 2,643

5,0 R?=0,9729

4,5
4,0

3,5

Lineal (4521p)

¢

y =0,026x +2,1393
R?=0,7753

3,0

2,5

Resiliencia (kJ/m?)

2,0

1,5

1,0 Lineal (45922p)

0,5

0,0
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de relleno (%)

Figura 3-6. Grafica Resiliencia-Porcentaje de rele

Tal y como se afirmaba anteriormente, la tendelnogzl, aunque en el primer caso no
tiene un ajuste que sea demasiado bueno, en ladsegerie representada si se
confirma esta tendencia lineal. En vista de essgltados, como primera conclusion de
este experimento puede concluirse que la influedelaporcentaje de relleno en la

resiliencia sigue un patrén lineal ascendente, pueedida que aumenta el porcentaje
de relleno, aumenta la resiliencia.

Por otro lado, y de manera aproximada, se obseyu@ aun aumento del 20% de
relleno supone una subida de resiliencia de apad@mente 0,5 kJ/m2. También se
observa como aumentar 1 perimetro supone un inatemee 0,3 kJ/m2
aproximadamente. Posteriormente se comprobaréhest®. A partir de este valor se
podra concluir posteriormente cual de los 3 paréosatstudiados es el mas influyente
en la resiliencia de la probeta.

3.2. Influencia del niitmero de perimetros.

Para el estudio de la influencia del nimero denpetrbs, es necesario fijar los otros dos
parametros de estudio, el angulo de tramado yrekptaje de relleno. El porcentaje de
relleno se fija en 60%, y para cada angul$y2®,42,68,90) se toma el valor de
resiliencia con 1, 2 y 3 perimetros. Esta distiibica lugar a 5 graficos, que serviran
para comprobar esta influencia. En las siguienteggenes, se observa el detalle del
namero de perimetros en la simulacion ofrecidaSpmplify 3D
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Figura 3-7. Detalle de probeta con un perimetro.

Figura 3-8. 60%1p0.

Figura 3-9. Detalle de probeta con 2 perimetros.

Figura 3-10. 60%2p0.

Figura 3-11. Detalle de probeta con 3 perimetros.
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Figura 3-12. 60%3p0.

A continuacion, de manera grafica se muestran dgsdobtenidos en los 15 ensayos
correspondientes a este experimento. Como se wligl apartado de organizacion del
estudio, estos 15 ensayos son los mismos que astlaiinfluencia del dngulo de
tramado, pero ordenados de distinta forma.

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0 1 2 3 4
Numero de perimetros

Resiliencia (kJ/m?)

Figura 3-13. Resiliencia en funcion del nimero depetros con 60% de relleno y angulb 0

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0 ¢ ¢ ¢
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0 1 2 3 4
NUmero de perimtros

Resiliencia (kJ/m?)

Figura 3-14.Resiliencia en funciéon del nimero derpetros con 60% de relleno y angulo’23
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5,5
5,0

4,5 i }

4,0
3,5 §
3,0
2,5

Resiliencia (kJ/m?)

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0 1 2 3 4

Numero de perimetros

Figura 3-15.Resiliencia en funcion del nimero derpetros con 60% de relleno y angulo’45

6,0

5,5

5,0

4,5 i {
0 .

3,5

3,0
2,5

Resiliencia (kJ/m?)

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0 1 2 3 4

Numero de perimetros

Figura 3-16.Resiliencia en funcion del nimero derpetros con 60% de relleno y angulo’68

En el siguiente grafico, correspondiente a un angld 90, se sitla el origen de
abscisas en 5 kJ/m2 debido a que los valores alotgein este experimento son bastante
mayores a los anteriores. Esto significa que cuaidangulo se aproxima a 90 los
valores de resiliencia se incrementan extraordanagnte.
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Figura 3-17.Resiliencia en funcion del nimero démetros con 60% de relleno y &ngula’90
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En la siguiente tabla aparecen los datos medi@nmlats en el estudio de la influencia
del nimero de perimetros. En ellos se observa @wariacion es bastante similar al
anterior caso (alrededor de 1 kJ/m?) entre el momdmero de perimetros (1 perimetro)

y el mdximo numero de perimetros (3 perimetros).

% relleno

Angulo de
tramado(°)

Numero de
perimetros

Resiliencia (kJ/m?)

60

1

3,57

3,86

4,05

23

3,89

4,02

3,90

45

3,38

4,27

4,31

68

4,23

4,79

4,74

90

7,94

N R WINIP[WIN|IPIWIN P IW|DN

8,35

3

8,39

Tabla 3.2. Resultados del estudio del nimero div@tros.
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Se observa una tendencia aproximadamente cuadrdtazantinuacion, se muestran las
representaciones de las tendencias establecida$ineas de tendencia comienzan en 1
perimetro, pues un valor por debajo de 1 no tienddo fisico.

6,0
5,5
5,0

i y =-0,0449x2 + 0,4199x + 3,1992

2 _

- R?=1 s
3,5 Q/—k

3,0

25

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Resiliencia (kJ/m?)

0 1 2 3 4
Numero de perimetros

Figura 3-18. Influencia del nimero de perimetros émgulo de tramado’y 60% de relleno.

6,0
y=-0,1211x% + 0,4883x + 3,5234
5,5 —
R*=1
5,0

4,5
4,0 — —— ——
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0 1 2 3 4
Numero de perimetros

Resiliencia (kJ/?)

Figura 3-19. Influencia del nimero de perimetros éogulo de tramado 2§ 60% de relleno.
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3,0 y =-0,4235x2 +2,1624x + 1,6362

R?Z=1
2,5

Resiliencia (kJ/m?)

2,0
1,5
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Figura 3-20. Influencia del nimero de perimetros éogulo de tramado 4% 60% de relleno.

6,0
5,5

5,0
4,5 i/i——ﬂ\
4,0

3,5 y=-0,3005x%+1,4556x + 3,0759

3,0 RZ=1

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0 1 2 3 4
Numero de perimetros

Resiliencia (kJ/m?)

Figura 3-21. Influencia del nimero de perimetros éagulo de tramado 8§ 60% de relleno.

En el siguiente grafico, correspondiente a un angld 90, se sitla el origen de
abscisas en 5 kJ/m2 debido a que los valores dlo®®rin este experimento son bastante
mayores a los anteriores. Esto significa que cuaidangulo se aproxima a 90 los
valores de resiliencia se incrementan extraordanante.
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Figura 3-22. Influencia del nimero de perimetro émgulo de tramado 9¢ 60% de relleno.

Sin embargo, se aprecia en casi todos los casoslgireremento del nimero de
perimetros no supone un incremento proporcionalladeesiliencia, sino que su
incremento va atenuandose. Es por ello que se mptaun ajuste cuadréatico, que
muestra como a partir de un numero determinado etémptros la resiliencia no
aumenta tanto o incluso disminuye.

A continuacion, se realiza una representacion agiegle los resultados obtenidos
donde se puede apreciar que, ademas de atenuarseegiento de resiliencia a medida
gue aumenta el numero de perimetros, el incremeatoesiliencia que produce el
aumento de perimetros es bastante pequefio si Ipatamos con el aumento que
produce la variacion del angulo de tramado, el saabserva en la representacién de la
serie correspondiente a°90
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Figura 3-23. Representacion conjunta de los resladtadel estudio resiliencia-nimero de perimetros.

Como conclusién de este estudio se puede afirmagumedida que se incrementa el
namero de perimetros, se incrementa la resiliepeisy hasta cierto punto. Es por ello
gue la relacion de incremento no es lineal, siraxlctica.

Ademas, se observa como por cada perimetro qafagke a la probeta, la resiliencia
aumenta alrededor de 0,2 kJ/m2. Este aumento eagicaraente la mitad del que
produce un aumento del 20% en el porcentaje denellPor ello, parece claro que el
porcentaje de relleno es mas influyente que el ndirde perimetros. Otra cuestidon
importante es el aumento que se produce debidogll@ de tramado. En probetas
fabricadas con angulos comprendidos entrgg 88, las curvas se mantienen en un
rango de resiliencia relativamente pequefio (3,34d]18n2 aproximadamente), en
cambio, cuando el angulo de tramado asciende®as@0observa un extraordinario
aumento de resiliencia, duplicando practicamentevadar respecto a los anteriores
experimentos. Este hecho sera comprobado en ésigapartado.
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3.3. Influencia del angulo de tramado.

El angulo de tramado probablemente sea el paramesoinfluyente en la resiliencia
del material. Esto es debido a que es el que prapw la direccion de los filamentos
del relleno interior de la probeta, que, a medida sg vaya haciendo mas perpendicular
al impacto, mas resiliencia aportara a la piezal Menos eso es lo que dice la légica.
Mediante este estudio se pretende corroborar dptatehis. En las imdgenes se
muestran las simulaciones ofrecidas @mplify 3D para un angulo de °0y 90°.
Observando estas dos imagenes, se puede apresayajlquier angulo mayor de 90 o
menor de 0 no es mas que una repeticion de alggucacomprendido entre 0 y 90,
variando el sentido de deposicién del filamentoo pailizando las mismas direcciones.

En las siguientes figuras se muestran graficamesteesultados obtenidos en los 15
ensayos realizados. Son los mismos resultados mjued apartado de influencia del
namero de perimetros, pero ordenados de distimaafo

9,0
8,0 }
7,0
6,0
5,0

4,0 @

3,0

Resiliencia (kJ/m?)

2,0
1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de tramado (%)

Figura 3-24. Resiliencia en funcion del angulo @artado con 60% de relleno y 1 perimetro.
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Figura 3-25. Resiliencia en funcion del angulo dertado con 60% de relleno y 2 perimetros.
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Figura 3-26. Resiliencia en funcion del angulo dertado con 60% de relleno y 3 perimetros.

En las siguientes figuras puede observarse clatenfeediferencia en la disposicion de
las fibras cuando el angulo de tramado &y @uando es 90En 0, las fibras son
paralelas a la zona de impacto, mientras que tsd@0totalmente perpendiculares.
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Figura 3-27. 60%1p0.

Figura 3-28. 60%1p90.

A continuacion, se presentan los datos que perrolégner la influencia del angulo de
tramado en la resiliencia de las probetas estuslide@a un porcentaje de relleno fijo
(60%), se tienen 1, 2 y 3 perimetros, dentro delades se observan las variaciones de
la resiliencia para cada angulo de tramado utiizad

% relleno ';'g:?rﬁ;’rgg ﬁ?g;lgd%e R((ali;lllrig;: ia
0 3,57
23 3,89
1 45 3,38
68 4,23
90 7,94
0 3,86
23 4,02
60 2 45 4,27
68 4,79
90 8,35
0 4,05
23 3,90
3 45 4,31
68 4,74
90 8,39

Tabla 3.3. Resultados del estudio del &ngulo deado.

62|



ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS . Unuvgrsndad
DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA. ‘PU Politécnica
industriales ‘

de Cartagena

En este caso, la tendencia observada es algo nmagleja que las anteriores. Se
observa que a través de los angulos 0°, 23°, 4B \existe una variacion no muy
grande, del orden de 0,3-0,5 kJ/m2 por cada aundm®2,8, que al igual que en los
estudios anteriores sobre el porcentaje de relfeglcniimero de perimetros, es pequefia
pero significativa. Sin embargo, este orden de mhagrvaria cuando el angulo se
acerca a 90°. En este caso, el salto de resili@sciauy grande, del orden de unos 4
kJ/m2. Esto se debe a que, a medida que el angui@amhado va acercandose a 90°, las
lineas de tramado van quedando casi perpendicidal@$endidura de la probeta, es
decir, a la zona de impacto, alcanzando en 908ndicion de perpendicularidad. Por
tanto, para poder modelizar la influencia del 4ogdé tramado en la resiliencia,
aparecen dos opciones:

» Ajuste exponencial: debido a la tendencia que maresbs datos se puede
pensar que este ajuste es factible, pues tras meantenos valores “casi
constantes”, la resiliencia aumenta su valor repamente.

» Ajuste polinbmico de grado 2: los valores muestraa tendencia que también
podria ser polindbmica.

A continuacién, se comprobara en primer lugar sidatos se ajustan a un modelo
exponencial, y, en si no fuese el caso, entoncepraeard con un ajuste de tipo
polindbmico de grado 2.

9,0

8,0 }

7;0 y= 3'1138e0,0074x

R?=0,588
6,0

5,0

4,0 §

3,0

Resiliencia (kJ/m?)

@
1@

2,0
1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de tramado (9)

Figura 3-29. Ajuste exponencial de la relacion liesicia-angulo de tramado con 60% de relleno y firpetro.

El ajuste exponencial no es para nada preciso, puestra un valor de R2 muy bajo.
Por tanto, la hipodtesis del ajuste exponencial guexthazada. A continuacion, se
prueba con ajuste de tipo polindmico de grado 2.
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Figura 3-30. Influencia del angulo de tramado copetimetro y 60% de relleno.

En este caso, el ajuste es bastante bueno, coalonde R? de 0,8997. Por tanto, se
tomar& una tendencia polinébmica de grado 2 0 ctiedndara ajustar esta correlacion.

9,0

8,0

y =0,001x? - 0,0467x + 4,1176
7,0 R?=0,9263

6,0
5,0

40 G~ ¢

3,0

Resiliencia (kJ/m?)

2,0
1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de tramado(°)

Figura 3-31. Influencia del angulo de tramado copetimetros y 60% de relleno.
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Figura 3-32. Influencia del angulo de tramado copedimetros y 60% de relleno.

Las graficas muestran como el ajuste cuadrati@ ess acorde a los resultados. Antes
de obtener conclusiones, es necesario hablar sbligo de rotura. Todas las probetas
con angulos de tramado entre Y068 rompieron de manera completa. En cambio,
varias de las probetas con angulo de tramaélod®@pieron en bisagra o con rotura del
tipo H. Que se produzca este hecho significa qpedbeta absorbe tanta energia que la
restante es incapaz de romper la probeta por ctmnplepor tanto, la resiliencia de
estas probetas es mayor. De hecho, son las prapetasmpen en bisagra las de mayor
resiliencia, con valores de hasta 10,1 kJ/m2. Enfiguras 3-30 y 3-31 pueden
observarse las roturas en bisagra producidas gmdastas con angulo de tramadé, 90
asi como una rotura completa con angulo de 23in de comparar los dos tipos de
roturas.

Figura 3-33. 60%2p90.
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Figura 3-34. 60%1p23.

A continuacion, se realizara una representaciorgaglta de los resultados obtenidos
para poder realizar una valoracién de conjunto,ug Qosteriormente facilitara la
obtencién de conclusiones.

9,0

Polinémic

a(1p)

Polindmic
a(2p)

Resiliencia (kJ/m?)

2,5

2,0
1,5
1,0

0,5 — - =Polindémic

a(3p)
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de tramado (°)

Figura 3-35. Representacion conjunta de los resladgadel estudio resiliencia-angulo de tramado.
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La conclusidn que se extrae de este apartado res pkro se ha de puntualizar para no
dar lugar a confusién. Cuanto mayor es el angultrateado, mayor es el valor de la
resiliencia, siendo esta correlacién cuadraticaorAtbien, como anteriormente se ha
explicado, no es tanto el angulo de tramado sinarientacion respecto a la zona de
impacto la que aumenta la resiliencia. Por otr@,ldds angulos oscilan dentro de la
circunferencia goniométrica, y, por tanto, existidos angulos que maximizaran la
resiliencia: 90° y 270°, angulos que correspondama orientacion de las fibras
totalmente perpendicular a la zona de impacto. dtsefjo que, como conclusion, se
enuncia lo siguiente: a medida que el angulo deadm va situando las fibras de
manera perpendicular a la zona de impacto, laigesih aumentara siguiendo una
correlacion cuadratica. Si se extrapolara estaidandentro de todo el ambito que
abarca la circunferencia goniométrica, se obsexvarmo, a partir de 9§ hasta 180

la grafica seria la misma pero invertida, es detise representara desdeh@sta 189

en 90 existiria un eje de simetria. A partir de 1§0Ohasta 360ocurriria este mismo
hecho.

En cuanto al orden de magnitud, esta variable pe@dumentos de resiliencia hasta de
4 kJ/m2 por cada aumento de 22@n su caso mas extremo, el paso dea630). Por
tanto, este parametro es el mas influyente enlet da resiliencia, pues, practicamente
duplica la resiliencia de una probeta cuando elkangs 90. Otro aspecto importante
que muestra este grafo es la confirmacion de ldetena anteriormente establecida
respecto al numero de perimetros, pues se obsé&mwe e&ntre los experimentos
realizados con 1 perimetro y los realizados core2netros se produce un salto de
resiliencia de aproximadamente 0,3 kJ/m2, mientnas, entre 2 y 3 perimetros, la
resiliencia apenas aumenta. Este hecho confirmalgneremento de la resiliencia con
el aumento del nimero de perimetros se atenUal@s@m un aumento excesivo del
namero de perimetros puede ir en contra de laiaesid, pues, se observa que las
probetas del tipo 60%90 con 1y 2 perimetros ptasen probetas rotas en bisagra de 8
ensayadas, mientras que con 3 perimetros Unicarsergeoducen 4 roturas en bisagra
de 8 probetas ensayadas. Este hecho muestra dusoite resiliencia puede disminuir
al aumentarse en exceso el niumero de perimetrogualen este estudio se tomara
como conclusion la atenuacion del incremento déeesia a medida que aumentan los
perimetros.

3.4. Relacion variables de impresién-tiempo.

En este punto se establecera la relacion que exigte cada parametro de impresion
estudiado en este trabajo con el tiempo de impresidemas de comparar la relacion
que se obtenga con la estimacion de tiempo de sigoreque ofrece el software de
disefio Simplify 3D.

En la siguiente tabla aparecen los tiempos reaamdresion. A partir de esta tabla se
podran establecer distintas relaciones.
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% relleno Angulo de tramadp Eg:?n(:trect)rgg Tiempo real
45 1 66min 28 s
40%

45 2 67min 49s

0 1 75min 15s

23 1 74min 49s

45 1 74 min 2s
68 1 70 min 46 s

90 1 67min 17s

0 2 76min 7s

23 2 75min 51s

60 45 2 74min18s
68 2 71min 46 s

90 2 68min 36s

0 3 77min 23s

23 3 76min 50s

45 3 75mi 24s

68 3 72min 58s

90 3 69min 55s

45 1 80min 33s

80

45 2 80min 58s

Tabla 3.4. Tiempo de impresion de cada serie.

3.4.1. Porcentaje de relleno-tiempo.
En este caso la relacion lineal se aprecia clasisiemte en las gréficas siguientes. A
mayor cantidad de relleno, mas tiempo tardararia se ser impresa.
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6000
5500
5000
“
8 4500 y =21,125x + 3153,5
§ R2 =0,9982
g

4000

3500

3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de relleno (%)
Figura 3-36. Relacion tiempo- porcentaje de rell@om 1 perimetro y 45
6000
5500
5000
=
9 4500 y =19,725x + 3278,2
g R?=0,9999
2

4000

3500

3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de relleno (%)

Figura 3-37. Relacion tiempo-porcentaje de relleon 2 perimetros y 45

Cada vez que el porcentaje de relleno aumenta Une2@iempo se incrementa en unos
400 segundos aproximadamente, lo que suponen umdsugos mas.

En la siguiente representacion agregada de lodtades se puede observar, por un
lado, que la adicion de 1 perimetro aumenta elggene impresion aproximadamente
en 1 minuto, y, por otro lado, que a medida quaweenta el porcentaje de relleno, el
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aumento temporal debido al nUmero de perimetrogashaciendo cada vez menos
importante.
6000
5500
y = 19,725x + 3278,2
5000 R? =0,9999
s
Q 4500
£ y = 21,125x + 3153,5 Lineal (40%1p45)
[= R?=0,9982
! Lineal (40%2p45)
4000
3500
3000
0 20 40 60 80 100
Porcentaje de relleno (%)

Figura 3-38. Relacién tiempo-porcentaje de rell@onjunta.

3.4.2. Numero de perimetros-tiempo.
De la misma forma que se hizo anteriormente, seesepta ahora el nimero de
perimetros frente al tiempo de impresion, a fica@probar que la relacion es lineal.

6000

5500

5000 y = 64x+4447

R?=0,9884
4500 % } ‘

4000

Tiempo (s)

3500

3000
0 1 2 3 4
Numero de perimetros

Figura 3-39. Relacion tiempo-nimero de perimetias &gulo de tramado’d 60% de relleno.
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y =60,5x + 4429

5500 R?=0,9998

5000

4500

Tiempo (s)

4000

3500

3000
0 1 2 3 4

Numero de perimetros.

Figura 3-40. Relacion tiempo-nimero de perimeti@s &gulo de tramado 2§ 60% de relleno.
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5500 y=41x +4392,7
R?=0,8897
5000
=
a 4500
IS
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'_
4000
3500
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Figura 3-41".Relacion tiempo-nimero de perimetrms @ngulo de tramado 4% 60% de relleno.

71|



) 0
] n [ L] ]

D 0 Q000 ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS

ool ibn 0

industriales

etsii UPCT

Universidad
Politécnica
de Cartagena

DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA.

6000
5500
y =66x+4178
R?=0,9973

5000
=
= 4500
2 +
Q
|_

4000

3500

3000

0 1 2 3 4

Numero de perimetros

Figura 3-42.Relacion tiempo-nimero de perimetras @ogulo de tramado 88 60% de relleno.
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RZ=1

4500

b —t

3500
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3000
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Figura 3-43. Relacion tiempo-nimero de perimetims @&ngulo de tramado 9§ 60% de relleno.

La relacion del tiempo de impresién con el nUmer@drimetros también es lineal. La
adicion de un perimetro aumenta el tiempo totdl erinuto aproximadamente.

En la siguiente representacion conjunta se apuiao a medida que se aumenta el
angulo de tramado, disminuye el tiempo de impresdnintervalos cada vez mas
espaciados, lo que indica que la relacion tiemgp#nde tramado no va a ser lineal.
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Figura 3-44. Relacion tiempo-nimero de perimetagunta.

3.4.3. Angulo de tramado-tiempo.
En este caso la relacion, si se observa la tabii@migos de impresion es decreciente. A
medida que aumenta el angulo, el tiempo de impnedidminuye. Representando el
tiempo frente al angulo de tramado se obtendr&ipaéle curva rige esta relacion.

6000

5500

5000

%_

Tiempo (s)
&
o
o

4000 y=-0,0734x% + 1,2911x + 4511,8
R? = 0,9949
3500
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de tramado (°)

Figura 3-45. Relacion angulo de tramado-tiempo tquerimetro y 60% de relleno.
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Figura 3-46.Relacion angulo de tramado-tiempo cqgreBmetros y 60% de relleno.
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Figura 3-47. Relacion angulo de tramado-tiempo 8querimetros y 60% de relleno.

Curiosamente, se observa que la tendencia desdenuees lineal sino cuadratica. Por
tanto, se puede afirmar que, a medida que aumkéatgyelo de tramado (comprendido
entre Oy 90Q) el tiempo de impresion disminuye de manera cuigdra

En la siguiente representacion agregada de lostades, se aprecia de forma mucho
mas clara como la adicién de un perimetro aumeniangpo de impresion en 1 minuto.
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Figura 3-48. Relacion angulo de tramado-tiempo coig.

3.5. Relacion entre el tiempo y la masa estimados por Simplify
3Dy sus valores reales.

En la siguiente tabla aparecen los tiempos estimado Smplify 3Dy los tiempos
reales, ademdas del error relativo entre los dazesl

75|



ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA AL IMPACTO DE MAERIALES COMPUESTOS o Un'Ve’rS'dad
DE GRAFENO EN PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA. % ' Politécnica
industriales

»" de Cartagena
soroenc) de | "Ge"” | Tenbe | csimado Tempo | Temo | St
tramado perlmetro ens
45 1 55 66min 28 g 17,25
40% 330( 398¢

45 2 56 336¢ | 67min49s|  406¢ 17,42

0 1 60 360¢ | 75min 15s| 4515 20,27

23 1 60 360C | 74min 49s|  44g¢ 19,80

45 1 60 360( 74min2s| 4445 18,96

68 ! 60 360( ° n;in * 424¢€ 15,21

90 1 59 354¢ | 67Min17s|  403- 12,31

0 2 61 366¢ | 76Min7s| 4567 19,86

23 2 61 366( 75min 51s| 4557 19,58

60 45 2 61 366¢ | 74min18s| 445 17,90
68 2 61 366( 71min 46§ 430¢ 15,00

90 2 60 360¢ | 68min36s| 411¢ 12,54

0 3 62 372¢ | 77min23s|  4pa- 19,88

23 3 62 372¢ | 76Min50s|  461¢ 19,31

45 3 62 372¢ | 75mi24s| 450, 17,77

68 3 62 372¢ | 72min58s|  437¢ 15,03

90 3 61 366( 69min 55s| 419¢ 12,75

50 45 1 66 3096 | 80min33s| 4g3- 18,06
45 2 66 306( |80Min58s| 4g5¢ 18,48

17,23

Tabla 3.5. Obtencion del error cometido por Sinyp8D en la estimacion de tiempos de impresion.

El error relativo entre la estimacion y la realideslde aproximadamente un 17%, es
decir, el software estima menos tiempo del queeatidad es necesario. Este error
puede ser debido a dos causas principales:

» El software simula un entorno de impresion idondgonde la impresora no
muestra ningun tipo de defecto.

* En la realidad si existen posibles defectos. Nwagandimiento de un proceso
va a ser mayor o igual que 1. Mala refrigeracioncdbezal, microatascos en la
boquilla, velocidad de impresion mas baja que tpwsada, temperatura algo
diferente a la que se precisa... son sélo algundssderoblemas que pueden dar
lugar al aumento del tiempo de impresion.
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Para la comprobacion de la exactitud de la estibnade la masa de cada serie con el
peso real de cada una de ellas se ha actuadosdpiiante forma: por un lado, se han
tomado las estimaciones dadas por el softwareryptoo lado, se han pesado todas las
probetas en la bascula de precisién, citada enaajosr anteriores, obteniendo con ello
la masa real de cada serie.

En este caso no se muestra la tabla con los cal@do su gran longitud. El error
relativo entre estos dos valores es de aproximadkeme 7%, aungue en este caso, el
software proporciona una estimacion de masa may@iajque realmente se consume.
Este error probablemente se deba a que un peguafooaen la boquilla de la
impresora no permita salir toda la cantidad denfdato necesaria. Aun asi, este error
esta repartido de manera equitativa entre todaseldss por o que no supone una gran
fuente de error para este proyecto.

3.6. Estudio técnico-econémico del proyecto.
Otro de los objetivos de este proyecto es conouénto cuesta producir mediante
impresion 3D, y mas concretamente en FDM, pararmpoataparar con las simulaciones
que proporcion&implify 3D Para poder establecer una funcion que permitalealel
coste por probeta o por serie de probetas conatued necesario realizar un breve
comentario sobre cdmo se organizan todos los cqateatafien a la fabricacion aditiva.

Segun la publicaciétCostos y rentabilidad de la fabricacion aditivade Douglas S.
Thomas and Stanley W. Gilbert [19], los costes qamponen el coste total de la
fabricacion aditiva son dos: los costes bien egirados, que son aquellos que se
esperan o0 que se tienen en cuenta desde un poingileis costes mal estructurados que
provienen de errores en la organizacion o sucesgsevistos durante el proceso
productivo. Costes bien estructurados se correggoodn el coste de la maquina, la
electricidad (que no suele ser influyente en etecfisal) y el coste del material, asi
como la mano de obra, la programacién logisticd framsporte. Costes indirectos
provienen de problemas con todos los anterioresscague no fueron previstos
anteriormente o que surgen repentinamente, conepuser roturas de la maquina, que
retrasan la produccion, retrasos en el transpa@tdreproduccion... Estos costes
normalmente suelen solaparse, por ejemplo, un ngg&io de material por un fallo en
la produccion se traducira directamente en un mggsto econdmico en material, sin
diferenciar cuanto material se usé de manera dargecuanto de manera incorrecta.

Para este proyecto, muchos de los anteriores aasosenen cabida, ya que las
consideraciones que se refieren a la industria grganizacion no se dan en el ambito
académico en el que se encuadra este estudio.aB#site, quedarian dos costes
aplicables a este proyecto: el coste maquina (@asieal, electricidad y mantenimiento)
y el coste del material.

Crorar = Pumareriar * Masa + Piypirecros * Tivpresion
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Si se considera que, por ser este un estudio ataméngue por tanto no se busca
amortizar la impresora, sino que ésta es Unicamesdea para investigacion y sin

ningun fin econdmico, el coste inicial de la maguse puede despreciar. lgualmente,
considerando que la maquina funciona muy poco (L88s150 horas al afio) y que por
tanto las acciones de mantenimiento que requiere ménimas, los costes de

mantenimiento también pueden obviarse. Igualmdote,costes de electricidad son

despreciables, por ser este un proyecto muy peq®efidanto, el coste econdémico del
proyecto Unicamente vendra dado por el coste driah

Crorar = PuareriaL * Masa

El coste de la bobina derafylon 30 de 700 g de peso, adquirida podepartamento
de Fabricacion de la Universidad Politécnica de @Gaenaes de 50 €, lo que supone
un coste de 0,0714 €/g. La masaGtafylon 3D utilizada en el proyecto, que se puede
aproximar mediante el peso de las probetas, e43l02lg. A esto se le ha de afiadir el
peso del faldon que en cada serie se deposita @eficonseguir un comienzo de la
impresion idoneo. Este peso es de aproximadamedtg Por cada serie, por lo que si
se multiplica por las 19 series impresas, arrojtotal de 5,7 g. Esta cantidad sumada al
peso de las probetas supone un gasto de 449,6# tarRo, el coste final del proyecto
ascenderia a 32,1€.

Por otro lado, el software de seccion&implify 3Dproporciona una estimacion de la
masa y del coste de cada serie de impresion. La totd estimada pd@implify 3Des

de 479,33 g, lo que supone, tal como se expuspatedos anteriores, un error entorno
al 7 %. Simplify 3Dcalcula el precio aplicando la misma funcion qaeha utilizado
anteriormente, por lo que, el exceso de masa pirdduic exceso de precio. 34,24€ es el
coste total del proyecto eimplify 30 lo que supone un error de aproximadamente un
7%. A modo resumen se ofrece la siguiente tabla.

Masa Coste
Simplify 3D 479,33 g 34,24 €
Real 449,62 g 32,10 €

Tabla 3.6. Estimaciones y valores reales de magssie.

Como resultado de este estudio técnico-econdmicexsae que las predicciones de
Simplify 3Dse pueden utilizar para estimar los costes deegugsio proyecto como
este, pero, si se trabaja en un ambito de producesdnecesario realizar un estudio
exhaustivo de los costes, pues puede suponer oralgoaro para la compafia.
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3.7. Discusion sobre una posible combinacion de parametros
que maximice la rentabilidad del proceso.

En funcion de los resultados y conclusiones obgemnidn los anteriores apartados,
parece interesante la idea de buscar una combmdei@arametros de impresién que
maximice la resiliencia.

A la vista de los resultados obtenidos es evidente el incremento del nimero de
perimetros, porcentaje de relleno y angulo de tdansaiponen todos ellos incrementos
de resiliencia. Por otra parte, el incremento daseases variables supone un incremento
de costes y tiempos de fabricacion. La relacidilieasia-tiempo ya se traté en el
apartado 3.4, observando las tendencias de camaioantidad de tiempo que suponen
las variaciones de los parametros estudiados. Aint@tion, se busca obtener la
combinacion o combinaciones de parametros que mamta relacion resiliencia-coste.
Para ello, se define una nueva variaptpie relaciona resiliencia y coste de la siguiente
forma:

C ‘m?2x€

)

Con esta nueva variable se puede observar, endfurdg uno de los parametros
estudiados en el proyecto, como varia esta relatigscando su valor optimo (si lo
hubiere) o un valor que hiciera la funcipiparametro)minima.

3.7.1. Relacion n-porcentaje de relleno.

Como ya se ha dicho anteriormente, un porcentajelto del 100% maximizaria la
resiliencia. Ahora bien, es necesario buscar ucgndaje de relleno o un rango de
porcentaje de relleno que proporcione una relaggiima entre coste y resiliencia. Para
ello, se representan en la siguiente grafica lasfalaciones que se construyen a partir
de los datos obtenidos en este proyecto.
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Figura 3-49. Relacion -% de relleno.

Se observa en imagen como las curvas que represesitarelacion tienen sus maximos
situados en los extremos (0% y 100%). Esto signijige, por un lado, si la probeta se
realizara con 0% de relleno, su coste seria tam (paj contiene relleno alguno) que el
parametron se maximizaria, pero probablemente esta probetera de gran utilidad
(dependiendo de la aplicacién a la que se destia)tanto, este maximo en 0% de
relleno constituiria un maximo teorico, pues nadsiliencia no estaria dentro de un
rango adecuado de uso. Por otro lado, cuando etpi@je de relleno es 100% (probeta
maciza) la resiliencia aumenta un poco mas quegtkec por lo que el parametrp
aumenta. Es por ello que no se puede establecpunto 6ptimo de rentabilidad del
proceso.

Sin embargo, si se observa un punto en cada condedceste; es minimo, y, por tanto,
seria un punto donde la rentabilidad del procesia g®or. Para obtener el valor del
porcentaje de relleno que hace menos rentableoekpo, basta con tomar del grafico
las ecuaciones que rigen dichas curvas, derivgueldar a 0. En la siguiente tabla
resumen se muestran los resultados obtenidos, d®Rdeepresenta el porcentaje de
relleno.
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Curva Funcién Minimo (%
1p45 0,0055PR2?-0,6266PR+34,06 56,96
2p45 0,0011PR?-0,1061PR+23,167 48,23

Tabla 3.7. Minimos en la funcién-% de relleno

Se aprecia que, si se trabaja con un relleno de 086 y 60% aproximadamente, el
proceso de fabricacién de la probeta no es rentpblkes el parametrg es minimo.
También se observa como, al aumentar el nUmeredmgiros, disminuye el valor del
porcentaje minimo. Esto quiere decir que, con mengorcentajes de relleno se
obtendrian las mismas prestaciones de la piezaruaatas pero con un coste inferior.

Por tanto, como conclusion de este apartado seepieszr que no existe un porcentaje
de relleno Optimo, pero si puntos a los que nocessejable acercarse, como son los
minimos anteriormente descritos. Trabajando erofe zle la izquierda de la curva se
obtendran menores costes y en la zona derechacdevi mejores prestaciones.

3.7.2. Relacién n-nimero de perimetros.
En apartados anteriores se vio como un namero rdmeteos igual a 2 maximizaba la
resiliencia (teniendo en cuenta las dimensionda geobeta utilizada). A continuacion,
se representan graficamente las relaciopagmero de perimetros obtenidas en este
estudio, a fin de comprobar si 2 perimetros, adedg&snaximizar la resiliencia,
maximizan la rentabilidad del proceso.
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Figura 3-50. Relaciémp-namero de perimetros con 60% de rellend.y 0
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Figura 3-52. Relacion-nimero de perimetros con 60% de relleno § 45
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Figura 3-53. Relaciom-numero de perimetros con 60% de relleno ¢ 68

En el gréfico siguiente, es necesario, por un ladonentar el maximo del eje de
abscisas a 50 kJ/(€*m32), y aumentar el minimo &J(E*m?2), debido al aumento del
parametra) que se produce cuando el angulo de tramado®es 90
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Figura 3-54. Relaciom-numero de perimetros con 60% de relleno $ 90

En los casos de 23,45 y 68 grados, se apreciactsrfente como con 2 perimetros el
procesos es Optimo (en este caso no es necesaxardeigualar a 0 pues un nimero
de perimetros decimal no tiene sentido). Casogcphkates constituyen los angulos de 0
y 90 grados, que muestran una variacion distirdadd la resiliencia sigue aumentando
con el nimero de perimetros.

A continuacién se incluye una representacion cdajale todas las curvas obtenidas a
fin de visualizar conjuntamente los resultados mdtes. En ella se puede apreciar
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perfectamente como la rentabilidad del proceso atansobremanera cuando la
orientacién de las fibras, es decir, el angulorde&do, es de 90mientras que en el

resto de angulos la rentabilidad es mucho menaryyntenor variacion entre ellos.
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Figura 3-55. Relaciém-namero de perimetros conjunta.

En cualquier caso, y como conclusion, se obtienpunto optimo tanto de resiliencia
como de rentabilidad utilizando 2 perimetros. A ambados de este punto la
rentabilidad disminuye.

3.7.3. Relacidn n-dngulo de tramado.
En apartados anteriores se confirmé que una odiéntgperpendicular de las fibras
producia un aumento extraordinario de resilierieraeste estudio se tiene como rango
de estudio 0-90 grados, dentro de él se intentateéner un punto donde la rentabilidad
sea maxima. Para ello se representan graficamehtelhciones entre el parameirg
el angulo de tramado.
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Figura 3-56. Relaciop-angulo de tramado con 60% de relleno y 1 perimetro
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Figura 3-58. Relaciom-angulo de tramado con 60% de relleno y 3 peringetro

Observando las gréficas, y atendiendo a la peiitaticde éstas (explicada en el punto
3.3) parece claro que el punto optimo de renteddllide este proceso se encuentra en 90
grados (6 270), pues ademas de producirse un aomemesiliencia que casi duplica a
cualquier otra orientacion de fibras, reduce latidad de masa utilizada por probeta,
por lo que rentabiliza el proceso al maximo.

También se aprecia claramente un minimo en estaofies, entre 20 y 30 grados, el
cual hara el proceso menos rentable. En la siguitaiila resumen se muestran los
minimos de cada funcion, dondeepresenta el angulo de tramado.
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Curva Funcion Minimdj

60%1p 0,0062-0,326@.+18,824 27,22

60%2p 0,00542-0,238@.+19,554 23,41

60%3p 0,00567-0,2832+20,022 25,28

Tabla 3.8. Minimos de la relaciépangulo de tramado.

A continuacién, se muestra una representacion otmjue las curvas obtenidas
anteriormente. Se observa como la rentabilidadpdsteso se incrementa cuando se
pasa de 1 a 2 perimetros, pero entre 2 y 3 pedmktrrentabilidad del proceso es la
misma. Estos resultados concuerdan con las amsmonclusiones.
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Figura 3-59. Relaciop-angulo de tramado conjunta.

Por tanto, se obtiene como conclusion que, parparcentaje de relleno fijo y un
namero de perimetros fijo, el angulo que orientend@era perpendicular las fibras del
relleno (90 grados) es el que optimizara el prockaciéndolo tanto desde un punto de
vista funcional como de rentabilidad.
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3.8. Comparacion con otros ensayos: Estudio del material.
Finalmente, el Gltimo objetivo que se aborda er psbyecto es conocer la mejora que
produce en la resiliencia la adicion de grafenBlah con respecto al PLA tradicional.
Para ello, se tomaran los resultados del TEG. El mencionado estudio es ligeramente
diferente a este proyecto. En primer lugar, estudianaterial PLA tradicional, mientras
gue este proyecto utiliza PLA con grafendGeafylon 3D En segundo lugar, dicho
proyecto trata diferentes formas y orientacionetadeobeta, mientras que en el actual
proyecto se estudia un solo tipo de orientacidérigreo otros parametros. Es por ello,
gue, para realizar la comparacion, se intentararatdos valores de los ensayos que
mas se acerquen a los realizados en este proyamtoellos, se evaluara si el nivel de
resiliencia sufre alguna variacion debida a lausidn de grafeno en el PLA.

Figura 3-60. Probeta con 6 perimetros fabricada &irA tradicional.

Figura 3-62. Probeta con 2 perimetros fabricada ¢nafylon 3D.
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En estudio realizado con PLA tradicional, para mguo de tramado de 4% 6
perimetros, la resiliencia media, cuando el pogjerde relleno varia es de 3,55 kJ/m2,
oscilando los valores entre un minimo de 3,2 ky/om8 maximo de 3,79 kJ/m2. Por otro
lado, en el presente estudio, realizado Goafylon 30 para un angulo de tramado de
4% y 1 perimetro, la resiliencia media, cuando eteotaje de relleno varia es de 3,7
kJ/mz2, oscilando entre valores de 3,34 kJ/m? y &Bf2. Comparando los resultados,
se aprecia un minimo aumento de la resilienciag pay que tener en cuenta que,
mientras que el ensayo con PLA tradicional cuemta 6 perimetros, es decir, 12
filamentos perpendiculares a la direccion de impagtensayo coGrafylon 3Dcuenta
con solo 1 perimetro, lo que equivale a dos Unicéen2 filamentos perpendiculares a
la entalla. Por tanto, en esta primera comprobagi@rece que el aumento de resiliencia
es importante. Para refutar esta hipétesis, se a@ngdos datos del ensayo con PLA
tradicional con los datos correspondientes®ay4fos perimetros, variando el porcentaje
de relleno. El valor medio de la resiliencia esAd#8 kJ/m2, variando los valores entre
3,86 kJ/m2y 5,01 kJ/m2. El aumento de resiliepaigece claro.

Para terminar de dar una idea aproximada del awntenta resiliencia, ya que no se
pueden realizar comparaciones exactas pues lascmores y organizacion del ensayo
no son iguales, se proporciona un valor aproximaelda resiliencia de una probeta
realizada conGrafylon 3D con 43 de angulo de tramado, relleno variable y 6
perimetros. Este valor se obtiene a partir de enasiconclusiones de este proyecto: la
resiliencia aumenta con el nimero de perimetros.t@do, es factible realizar una
extrapolacion lineal con los datos de 1 y 2 peniosgetsegun la siguiente formula:

2 perimetros — 1 perimetro 2 perimetros — 6 perimetos

K] K] k] K]

4;37F_3;7 F 4,37F—XF

Esta extrapolacion lineal arroja un valor mediaataliencia de 7,05 kJ/mz2, que frente a
los 3,55 kJ/m2 del PLA tradicional, implica querésiliencia practicamente se duplica

con la adicién del grafeno.

Por tanto, se puede concluir que, para la obtersédpiezas con mayor resiliencia, un
PLA con grafeno Grafylon 3D es mucho mas resiliente que un PLA tradicional, y
gue la resiliencia del primero duplica aproximadaree la del segundo.
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4. Conclusiones.
A continuacion, se muestran, a modo de resumen,cdm€lusiones del estudio
realizado.

4.1. Influencia de los parametros en la resiliencia.

» Un aumento en el porcentaje de relleno provocaunmeato proporcional en la
resiliencia. La variacion de la resiliencia en figncdel porcentaje de relleno es
lineal.

» Un aumento del nimero de perimetros produce un @onpgoporcional en la
resiliencia. La variacion de la resiliencia en fidncdel nUmero de perimetros es
cuadratica.

» A medida que las fibras del relleno se van hacigretpendiculares a la zona de
impacto la resiliencia aumenta, pero lo hace dmd&omuy distinta en funcién
del angulo de tramado. Una primera parte que alb@scangulos entre’y 68,
con una variacion muy pequefia, y, una segunda pamespondida entre 68
90, con una variacion 100 veces mayor que la antdtgta variacion es de tipo
cuadratica y periodica, la grafica de 0 a 90 grasiosepite de forma simétrica
desde 90 a 180 grados, y, todo lo anterior seerdpitsta 360 grados. La
condicion de perpendicularidad es la que haceeolaeta mas resiliente.

» En cuanto al orden de magnitud de la influenciastes tres parametros:

o El parametro de mayor influencia es el angulo de&do, con aumentos
de resiliencia de hasta 4 kJ/m2 cuando el angultraseado es de 90
Este parametro es el que puede aumentar en maylidaria resiliencia
de una pieza.

o0 A continuacion, el porcentaje de relleno producmenios de has 0,5
kJ/mz2 por cada 20% de relleno afadido.

0 como parametro menos influyente aparece el nUmemedmetros, con
aumentos de 0,2 kJ/m2 cuando se pasa de 1 a 2 eg@sm
manteniéndose la resiliencia practicamente corestantpartir de 2
perimetros.

4.2. Influencia de los parametros en el tiempo de impresion.

» El aumento del porcentaje de relleno se traduceurermayor tiempo de
impresion. Cada 20% de adicién de relleno aumentaires 6 minutos el
tiempo de impresion. La variacion del tiempo derespn con el porcentaje de
relleno es lineal.

» El aumento del nUmero de perimetros provoca un miggmpo de impresion,
cada perimetro aumenta en 1 minuto el tiempo deesign. La variacion del
tiempo de impresion con el numero de perimetrdmesl.
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» EIl aumento del angulo de tramado (considerandoégte estd comprendido
entre O y 9%?) produce una disminucion en el tiempo de impresifsta
variacion no es lineal si no cuadrética.

4.3. Comprobacion de las estimaciones de Simplify 3D y estudio
técnico-econémico.

» Las estimaciones temporales &#nplify 3Dcomparadas con el tiempo real de
impresion tienen un error de defecto del 17%. LaS8maciones siempre
proporcionan menos tiempo del que se necesitardagidad.

» Las estimaciones de masa &anplify 3Dcomparadas con la masa real de cada
serie arrojan un error por exceso del 7%. La ingpeegxtruye menos material
del queSimplify 3Dsupone.

» Las estimaciones de técnico-econdmicoSileplify 3D son utiles cuando se
trabaja a pequefia escala, pero para una industiia secesario realizar un
estudio exhaustivo de los costes que afectan akpoo

4.4. Optimizacion de la rentabilidad del proceso.

» En la busqueda de una combinacion lo més rentalsliblp, entendiendo como
rentabilidad la optimizacion de la relacién resiim-coste, se obtiene como
conclusién que un angulo de tramad® Y@ perimetros proporcionan la mayor
rentabilidad.

o El angulo de tramado 9@racticamente duplica la rentabilidad (al igual
que la resiliencia) respecto de los demas ang@dsachado.

o El numero de perimetros mejora la rentabilidad doase pasa de 1 a 2
perimetros, en cambio, el incremento de rentaliligatre 2 y 3
perimetros es practicamente nulo.

o En cuanto al porcentaje de relleno, no existe darwgue optimice en
gran medida el proceso, basta con evitar porcensiigados entre 40%
y 60%, ya que se pueden conseguir las mismas @i@sa con
porcentajes por debajo o por encima de éstos.

4.5. Comparacion del material.

» EI PLA con grafeno @rafylon 3Dpracticamente duplica en resiliencia al PLA
tradicional. La adicibn de grafeno al PLA produce aumento de las
propiedades mecanicas del material que lo hacecompetitivo en el mercado
que un PLA tradicional, ya que el aumento del pre@ siendo cada vez mas
competitivo.
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4.6. Estudios futuros.
Todos los objetivos planteados se han conseguidoerSbargo, durante el desarrollo
del estudio, aparecen otros estudios sobre impré€dd que se pueden plantear en un
futuro, tales como:

» Estudio de la influencia del porcentaje de rellegloangulo de tramado y el
namero de perimetros en probetas fabricadas catidfistas orientaciones que
propone la Norma UNE-EN ISO 179-1.

e Estudio de la influencia de otros parametros quesst® estudio no se han
considerado (patron de relleno, altura de capagentitie capas sélidas, etc.) en
la resiliencia.

» Estudio de otros materiales procesables mediantecl@logia de impresion
utilizada.
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