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ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

RESUMEN

El sector de la impresion 3D es un ambito todavia en desarrollo del que quedan muchas técnicas,
materiales y usos por explorar. Ya que, desde hace unos afos atras, la impresion 3D no esta limitada al
uso decorativo o al de ser meramente un pasatiempo mas. Sino que se ha convertido en un pilar
fundamental de las grandes industrias productoras. El fin ultimo de esta tecnologia es el de conseguir
dar al usuario un producto totalmente personalizable, con una rapidez de produccion con la que los
proveedores y medios de reparto actuales no pueden competir. En busca de esa personalizacion entra en
juego la amplia cantidad de materiales disponibles en el mercado, los distintos medios de impresion y la
configuracion final de las impresoras.

En este ultimo punto se centrd este trabajo, en el que se analizé el LW-PLA, que es un material
prometedor, pero del que no existia bibliografia formal en el momento de realizacion del TFG. Se busco
la configuracion Optima de los parametros de impresion para obtener una dureza Shore de 27, una
expansion superior al 260% (un incremento del 900%), una fiabilidad dimensional respecto al modelo
inferior al 20% (una mejora del 536%) y una resistencia a traccion de hasta 633N (un aumento del 66%).
Teniendo como referencia del incremento el peor resultado del espacio analizado.

Los resultados y conclusiones, a las que se llegan en este documento, pretenden ser y convertirse en
una guia fiable y al alcance de cualquiera, para ser fuente de solucion para las dudas acerca de cual
deberia de ser la configuracion de la impresora 3D que disponga, en funcion de cudl sea el uso final de
sus piezas impresas.

PALABRAS CLAVE

LW-PLA, ensayo, experimentacion FDM, impresion 3D



JORGE GALLEGO VEIGA

il



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

CONTENIDO

COMEEINIAO ..ottt ettt et h et a e e bt et e e a e sb e et es b e ebe e bt eatesbee bt enteeaeebeenee I
INAICE AE ANEXOS .....eoeoeeeeeeee e A%
INAICE d@ FIGUIAS .....vooeoeeeeeeeeeee e VII
INAICE AE TADIAS. .........ceoeeeeeeee et IX
INdice de ECUACIONES ...........ouveveeeeeeeeeeeeeeee e eees e XI
GLOSATIO 1.ttt ettt ettt b et e a e e bt et e ate s bt et e ateebe et e eatesbe et e ensesbe e beentesaeens X1
I INtrodUCCION Y ODJEIIVOS ...ecuviiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e s te et e eebe e saeenteensaeenseenenas 1
1.1 CONEXTUALIZACTON. ...ttt ettt et et e et e enbe e e 1
1.2 MOTIVACION ..ttt ettt et sttt ettt ettt s b et et e s b e besatenbeenee s 2
1.3 ODJETIVOS ..ttt ettt ettt e e et e bt e et e e bt e eab e e bt e s et e e bt e eab e e bt e eabeenbeeeabeenbeesateenbeeeneas 2

2 EStado del Gt .....eeeieiiieieeeee et ettt ettt b et nes 3
2.1 Historia de 1a ImPresion 3D ........c.oooiiiiiiiieiieeiieee ettt et 3
2.1.1 Origenes de [a IMPresion 3D .......oiiiiiiiiiiieiiie e 3
2.1.2 HiItOS TEIEVANLES ...eveiiieiiieiiesiieieeite ettt ettt ettt sbe et et sb e b eate b e b eaee 4

2.2 Principales tipos de Impresion 3D .......occiieiiiieciie e 4
2.2.1  Estereolitografia (SLA) .....oouiiiiieiieeie ettt ettt ettt et e eaaeens 5
2.2.2  Procesamiento digital de Tuz (DLP) .....cccuiiiiiiiiiiiieee et 5
2.2.3 Estereolitografia en mascara (MSLA)......ccciiiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt 6
2.2.4  Fusion de POIVO (SLS) ..ottt e e te e et e et e et e e s tae e ssaaeesnvaeennseeenes 6
2.2.5 Fusion por haz de electrones (EBM)........cccuooiiiiiiiiiiiniieieieeieee et 7
2.2.6 Inyeccion de aglutinante (BJ).........cccviioiiiiiiii e 8

2.3 FDM ettt h ettt h et e a bbbt et eaeen 8
2.3.1 Componentes de una impresora FDM..........ccccoooiiioiiiiiiiiiciieceeee e 9
2.3.2  Popularidad de FDM .......c.coooiiiiiiiiiieiieieeeeee ettt et 10
2.3.3  Principales fallos en impresion FDM ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 11
2.3.4 Enlo que se refiere a fallos que faciliten la rotura de la pieza.........ccccocerveneriencennen. 11
2.3.5  LWPLA ettt et sttt ettt ettt et e et et e e nteeteeteenteeneenteas 13

3 Desarrollo del TFG... ..ottt sttt 15
3.1 MELOO d@ ANALISIS ...ovvveniiiiiiiiieiieteet ettt sttt st 15
3.1.1  Metodologia RSM .....cooeiiiiiiecieece ettt ettt e e st e e b e e snaeeenneeenes 15
3.1.2  Disefio de BOX-BehNKen...........ccoiiiiiiiiniiiiiiiiiiienieceeecee et 16

3.2 A L o Te (oI (S o 21 o | o TR 17
3.3 Fase 1 de 1aD0Tatorio..........covuieiiriienieiieniieeee ettt st 19



JORGE GALLEGO VEIGA

3.3.1  Toma de datos 1 .....coueiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e 19
3.3.2  Optimizacion de 1a Fase 1 .......ccciieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e e 21
3.3.3 Totalidad de los datos de 1a Fase 1.......ccccooueviiiiiiiiniiniiiieiiceieceeeeeeeee e 23
3.3.4  Errores de 1a Fase 1 .....oooiiiiiiiiiiie e 23
3.4 Fase 2 de 1abOratorio.......c.eeierieiirienieeieeitee ettt 25
o B 2074 10 s B USRS SRRPRRRPI 25
342 REZION 12 oottt ettt b et sttt et sttt nae e 26
343 REZION 13 .ottt ettt sttt et e et ettt et e st e et e et e aeeteentenneens 26
3.4.4 Errores de 1a Fase 2 ....ccooiiiiiiiiiiiieie et 27
3.5 Fase 3 de 1ab0Tatorio .......cooueiiiiiiieiieeee e 27
3.5.1 Fase 3 - Variacion De ESPESOT .......cccuieiuiiriiiiiiieiieeiieiie ettt ettt 27
3.5.2 Datos acumulados De La Fases 1, 2 y 3 - Variacion De EsSpesor ........ccccoecvveeeieeennennn. 28
3.5.3 Datos acumulados De La Fases 1,2y 3 - EXpansion.........ccccoecueeveeeieenieeieeniesieeenens 28
3.5:4 Datos de 1a DUIEZA .......cceeiuiiiiiiiiiiiie ettt 29
3.5.5 Errores de 1a Fase 3 ....coooiiiiiiiiiiieeee e 30
3.6 Fase 4 de 1aD0Tatorio .......cooueiiiiiiieiie et e 30
3.6.1  REZION 2-1 ottt ettt et sttt sttt 33
3.6.2  REZION 2-2 .ottt ettt ettt et ettt et e e n ettt et e b e e be st e aeenteentenneens 34
3.6.3  REZION 2-3 .ottt ettt et b e ettt e et naeen 34
3.6.4  Errores de 1a FASe 4 ......oo.ei i 35

4 RESUIAAOS ...eeiiiiiiieeeeee e e e e e et e e e et e e e e e tae e e e e araaeeeennnes 37
4.1 VariaCion del @SPESOT .......eevuiiiiiiiiieiiecie ettt ettt et e et et eaae e ennnas 37
4.1.1  Andlisis de 1a Fase ©.....coouiiiiiiiiee e e 37
4.1.2  Andlisis de Ja Fase 2...cccooiiiiiiiiieieeee e 39
4.1.3  Andlisis de 1a Fase 3.....oooiiiiiiiie e e 42
4.1.4 Andlisis global de la variacion del €SPeSsOr ........ccueecvieriieiieniieiiee et 43
4.2 2 q 01 5) 16 ) s WSS 45
4.2.1  Andlisis de Ja Fase 1...cooooiiiiiiiiiiiieie e 45
4.2.2  Andlisis de 1a FASE 2......ooiiiiiiiiiieie e e 46
4.2.3  Andlisis de Ja Fase 3...ccoooiiiiiiiieee e 47
4.2.4 Andlisis global de la variacion de 1a eXpansion ..........ccccceevveeerieeeiieescie e 47
4.3 ENSQY0 de AUICZA ....ceeieiiiiiiieiiee ettt ettt 48
4.4 ENSAY0 A€ traCCION .....eeeiiieeiiie ettt et et e e s e e e b e e s b e e ebeeenseeenaeas 50
4.5 GIODAIES ...ttt ettt sttt et st b e et e bt 52
5 Conclusiones y liN€as fULUIAS ........ccciieiieiiiiiiiieiieeie ettt ettt e e 53
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et s b e bt et s bt e bt et s bt e bt et e saeenbeenbesatenbeennea 53



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

5.1.1 Conclusiones para la variacion de €SPESOT .........ceevueeerueerieeiiieniieeieenireeveeieeereeseaeeaeeas 53
5.1.2  Conclusiones para la XPanSiOn ...........ccueeeevieeiieeeiieesireeeirieessreeeeaeeesseeesseesssseesssseeens 54
5.1.3  Conclusiones para 1a dureza.............ccoecuieviieiiieiieeiieie ettt 54
5.1.4 Conclusiones para la resistencia a traCCION ........eeevveeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeesieeeseaeeeeree e 54
5.1.5 Conclusiones para la situacion global .............ccceeeiiiiiiiiiiieiiiiicee e 54

5.2 LANEAS TULULAS ...ttt et b e ettt e bt e et e b e eanean 55

(T 21 0) 1107 ¢ i : TSR SRRSURRRRRUSRN 57

I



JORGE GALLEGO VEIGA

v



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

INDICE DE ANEXOS
Anexo [: Método De Ensayo De Dureza ShOre..........cccvieiiiiiieiiieiieie ettt 61
ANEXO 11 UIIMAKET CUTA......ooiiiiiiiiiii ettt ettt sttt s 63
Anexo III: Conceptos de EStadiStiCa ........eeuieruieiiiiiiieeiieiieeie ettt s 69
Anexo [V: Superficies De ReSPUESTA ........veeeiiiiiiieiiiie ettt svee e e eeaeeeeaee s 71
ANEX0 V: Tablas ANOVA ...ttt ettt ettt be et sbeesaeeteeaeen 89
Anexo VI: Diagramas de CONTOTNO.......ccuiieiiieiiiiieeiieeeieeesieeesieeesteeeseaeeessaeeeaeeesseeesnseeessseesnsseesns 97
Anexo VII: Diagramas De Pareto .........cccocieeiiiiiiiiiiieiieeieee ettt ettt e 111
Anexo VIIL: Ensayo D TraCCiON........uiiiiiieiiieeiiie ettt eieeeeieeeetee et e e e e eaaeessaeesnaeeesnseessnseeenneas 119
Anexo IX: Ecuaciones ODteNidas...........eocuevuieriiriiriiiiiiiienieie sttt ettt 121



JORGE GALLEGO VEIGA

VI



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

INDICE DE FIGURAS
Figura 1-1: Logo ColorFabb. [1]...cccuiiiiiiiiieciie ettt ve e s e tae e aae e eeeaaeeenas 1
Figura 2-1: Domo disenado por Francoise Willeme para su proceso de "Photoescuplture”. [3]....... 3
Figura 2-2: Impresora REPRAP. [7] ..cooueiiiiiieiece ettt 4
Figura 2-3: Resina fotosensible para impresion SLA. [14] .....cooiiriieiieiiieiieeieeeeeee e 5
Figura 2-4: Figura impresa por SLAL [L4] ...ttt e saae e eeeaaaeenees 5
Figura 2-5: Esquema SLA VS DLP. [15] ..ooouiiiiiieiiieeeie ettt e 6
Figura 2-6: Diferencia de calidad entre SLA y DLP. [14] c..ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 6
Figura 2-7: Pieza impresa con SLS. [18] .oiciiiiiieeiie ettt e 7
Figura 2-8: Esquema impresora MSLA. [16] .....cccoeoiiiiiiiieiieeieeeie ettt ettt 7
Figura 2-9: Pieza impresa por EBIM. [14] .....ccuoiiiiiiiiiiieiee ettt ettt 8
Figura 2-10: Impresora Ultimaker Extended 3...........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 8
Figura 2-11: Base Calefactable. .......c.oooouiiiiiiiciieceeeeeee ettt e 9
Figura 2-12: Detalle de los cabezales de eXtrusiOn. .........c.ccceerieeiiierieeiiienie et 9
Figura 2-13: Soporte de la bobina del material y detalle del empujador del filamento. .................. 10
Figura 2-14: Sistema de movimiento de las boquillas eXtrusoras. .........c.cceceeeverienieriieneenensieneenne. 10
Figura 2-15: Comparativa de calidades de impresion en distintos procesos. [19] ........ccceeeveeeeenennne 10
Figura 2-16: Despegue de la cama caliente pieza azul VS Delaminacion pieza rosada. [21].......... 11
Figura 2-17: Ejemplo de desplazamiento de capas. [22].....c.ceecviieriiieeiiieeiieeeieeesiee e 12
Figura 2-18: Ejemplo de gota negra. [25].......cooiiiiiiiiiiiie ettt e 12
Figura 2-19: Fallo por formacion de hilos. [24] ........cooouiiiiiieiiieeeeeeeeeee et 13
Figura 3-1: Ejemplo disefio Box-Behnken. [28]..........ccciiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 16
Figura 3-2: Aclaracion de las Fases SObre AV (%0). .oooueeeiieiieiiiiiiiiieeeeee e 17
Figura 3-3: Probetas de 1a "Fase 1". ....ccoooiiiiiieiieeeee et e 18
Figura 3-4: Probeta modelo para el ensayo de traCCION. ........ceecvveeevieeeiiieeeiieeeiee e eeree e 19
Figura 3-5: @ (%) vs T (°C) frente @ AV (%) Fase L. ...cooouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceeee e 20
Figura 3-6: Errores de impresion en distintos puntos de la Region 1-1.........ccccoveeiiiieiiiiniieinnen, 23
Figura 3-7: Fallo de impresion 3-36 (izq.) y reimpresion 3-36 (der.). ....coocveevveenieeiiienieeiienieeiens 24
Figura 3-8: Defecto de calidad probeta 3-35. . .....oooiiiiiiiiieecee et 24
Figura 3-9: Vista previa sobre la AV (%) de 1a Fase 2. .....ccooiieiiiiiiiniiiiieeeeeee e 25
Figura 3-10: Laca adhesiva para 1a base de IMpPreSiOn. .......ccceecveeeriieerieeeiieeeieeeieeeeieeeeveeesvee e 27
Figura 3-11: Probeta genérica de 1a Fase 4. ......ccoooiieiiiiiiiieeeeee et 28
Figura 3-12: Fallo por Z-wobbling en la probeta 2-111. .....ccccoeiviieiiiieiieeiieeeeee e 30
Figura 3-13: Vista previa sobre expansion de 1a Fase 3........cccocoveiiiiiiiiiiniieiieieeeece e 30
Figura 3-14: Montaje con 1elo] COMPArador. .........cccvieeiiieeiiieeieeeieecieeeereeeeieeesveeesreeesereeenaveeens 31



JORGE GALLEGO VEIGA

Figura 3-15
Figura 3-16
Figura 3-17
Figura 3-18
Figura 3-19
Figura 3-20
Figura 4-1:
Figura 4-2:
Figura 4-3:
Figura 4-4:
Figura 4-5:
Figura 4-6:
Figura 4-7:
Figura 4-8:
Figura 4-9:

Figura 4-10:
Figura 4-11:
Figura 4-12:
Figura 4-13:
Figura 4-14:
Figura 4-15:
Figura 4-16:
Figura 4-17:
Figura 4-18:
Figura 4-19:
Figura 4-20:
Figura 4-21:
Figura 4-22:
Figura 4-23:
Figura 4-24:
Figura 4-25:
Figura 4-26:
Figura 4-27:
Figura 4-28:

: Esquema del divisor de teNSION. ........cc.eeviieiiieiiieiieeie et 31
: Proceso de calibracion. ...........cooueiiiiiiiiiii i 32
: Calibrado de 1a FSR....c.ooiiiii s 33
: Ensayo de traccion de 1a probeta 4/1. .......cccvveeiiiiiiii et 35
: Montaje final SODTE €l SENSOT. .......cecuiiriiieiieiiieiiee ettt 36
: Coleccion de probetas muestreadas en la Fase 4.......ooccvvveeciiieviiiiniieecieeeee e, 36
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1. ....ccccvvvvvriiennnnnn. 37
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1........ 38
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Fase 1 completa............... 38
Diagrama de Pareto para la Region 1-1........cccooiieiiiiiiiiieicceeeee e 39
Diagrama de Pareto para la Region 1-2.........cccoviieiiiiiieiieiicieeee e 39
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Region 1-1............c.ecee. 40
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Region 1-2....................... 41
Diagrama de Pareto de 1a Region 1-3........ccccooiiiiiiiieiiieceeeeeee e 41
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Region 1-3....................... 42
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 3. .....cccooeeienenen. 42
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Regién 1-1 y Fase 3....... 43
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2y 3. ..o 43
Detalle de la Figura 4-12 zonas de menor AV (%0).....c.coovevieerierciienienieeiieeieenee e 44
Diagrama de Pareto de la Tabla AneXo V- 10......ccccoeviiiiiiiiieiieeciieeee e 44
Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2y 3. .............. 45
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1 .....ccccceeeeeiiinnen. 45
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a Exp (%) de la Fase 1 completa ........... 46
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a Exp (%) de la Fase 1 y 2 completa. ....46
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 3. .....ccoeeverveennnn. 47
Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1,2y 3. .........c...c.. 47
Diagrama de Pareto de 1as Fases 1,2 ¥ 3. .oooiiiiiiiiiiiieieeeeee e 48
Diagrama de Pareto de 1a Tabla 4-4. ...........coooiiieiiiieiiieeeeee e 49
Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a Dureza. ........ccccoeeveeiveiennennn. 49
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Region 2-1. .........c...c........ 50
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Region 2-2. ....................... 50
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Region 2-3. .........c...cc..... 51
Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Fase 4.......ccccceevveenvennnnne. 51
Superposicion de reSUItAdOS. .....ccvveeiiieeiiieeiee e e 52

VI



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1: Modelo de 1a AV (%) FASE 1....ccuviiiiiiiiieee e e 20
Tabla 3-2: Modelo de [a EXp (%) FaSe L....couiiiiiiiie e 21
Tabla 3-3: Modelo de la AV (%) Optimizacion Fase 1.........cccccovviiiiiiniieiienieciieeeicesee e 22
Tabla 3-4: Modelo de la Exp (%) Optimizacion Fase 1........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeceee 22
Tabla 3-5: Modelo de 1a ReZION 1-1......cccciiiiiiiiieiiiciieeee ettt et 25
Tabla 3-6: Modelo de 1a RE@ION 1-2.....c..oiiiiiiieiieeieeceeee e e e eaaeeens 26
Tabla 3-7: Modelo de 1a ReZION 1-3.......ccciiiiiiiiieiieeii ettt ettt 26
Tabla 3-8:Modelo de 1a Fase 3. ... 27
Tabla 3-9: Registro de datos de dureza de las Fases 1,2 ¥ 3. .cccooiiiiiiiiieiieiieeeeeeee e 29
Tabla 3-10: Resultados de la calibracion. ...........c.ccoouiiiiiiiiiiiiie e 33
Tabla 3-11:Modelo de 1a ReZION 2-1......cccuiiiuiiiiieiieiiieiieee ettt ettt 34
Tabla 3-12: Modelo de 1a REZION 2-2.......coocuiiiiiiieeiiieciee ettt e tae e steeessaeeessaeeenesaeenes 34
Tabla 3-13: Modelo de 1a Re@ION 2-3......cc.oiiiiiieiiieieeeee ettt s ae e 35
Tabla 4-1: ANOVA de 1a ReZION 1-T..ccuiiiiiiieiieeeeceeee ettt s 40
Tabla 4-2: ANOVA de 1a Re@ION 1-2.....cciiiiiiiiiiiiciieee ettt 40
Tabla 4-3: ANOVA de 1a ReZION 1-3. ..ottt saaee e 41
Tabla 4-4: ANOVA con los datos de 1a dureza. ..........cocoeoeeiiiriiniiiiniinieieneeeeeeeee e 48
Tabla 5-1: Maximo de variaCiOn A€ ESPESOT......cuueeruiieeireeeeieeerieeesireeesaeeeseeeesssaeesseeesseeessseeensseennes 53
Tabla 5-2: Pardmetros Para AV= 0. .....ccccecieiiiiiieeiierie ettt sttt e e veestaesteesseessbeesseesnseesseeens 54
Tabla 5-3: MAXimoO d€ EXPANSION. ......eeeiuiieeiiieeitiie et e eieeeeieeesteeessreeesaeeeseseeesaeessseessseeesseeessseennns 54
Tabla 5-4: MAXIMO d€ AUICZA. ........eiuiiiiiiiiiieiietectete ettt st saees 54
Tabla 5-5: MAXimo de resSistencia @ traCCION. ...c..eeeuuieriieeieeitie ettt ettt ettt e et e st e et e st e e enaeeens 54
Tabla 5-6: Impresion dptima para disefios sin esfuerzos tensionales. ..........coceveeveeienienenieneennens 54
Tabla 5-7: Impresion Optima para diSeN0S TESISTENTES. ......cccuvreerrieeriieeeiieerireeeeieeeereeeereeesereeenareeens 55

IX



JORGE GALLEGO VEIGA




ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 3-1: Funcion genérica en dos variables mas ruido experimental...........cccoceveeiienieneennene 15
Ecuacion 3-2: Célculo de 1a variacion de €SPESOT. ......cccuvieeveeeriieeiieeeiieeeeeeeieeesreeesveeeseaeeeseveeenns 17
Ecuacion 3-3: Calculo de 12 @XPansion. ........c.cccueeiiieriieiiieniiesie ettt ettt et ste et e sereeseesnaeebee e 17
Ecuacién 3-4:Relacion de voltajes de un diviSor de COTTIENTE. .....cccvveeevieeeiieeeiieeeieeeeeee e 32
Ecuacion 3-5: Valor de 1a FSR. ..ottt 32
Ecuacién 3-6: Represion lineal que modela la FSR. ..o 33
Ecuacion 5-1: Prediccion del espesor final ..........ocooeiiiiiiiiiiiniiiiicieccceeeee e 53

XI



JORGE GALLEGO VEIGA

XII



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

GLOSARIO

#
#
INO AE REGISIIO ..ttt ettt sttt ettt eat et et et e este st e eate st e eateaseestenseeatenbeeaee st eestenseensesseeseenseessenseeat e seeetenseessenseentenseeneanseessensesneensennns 19
A
AV
VATTACION @ ©SPESOT. ...ttt ettt eteeteste et et et e e st e st te b eaeen s eseesees e et e s e s e e emeem e es e abeebeeeeebe e emsemees e st b e s en b entes et e st et e b e aeenseneeneeneeeeaneneen 18
A
ANOVA
por sus sigloides en inglés, ANALYSIS Of VATIANCE ........ccuieiiriieiitieiieitete sttt te sttt et ettesteetesteesteteesse st entesseeneeseessensesneensesaes 69
B
BJ
Dl INEES, BINACT JEILINE. .. .ecveitiieeieieieiet ettt ettt ettt e ae e teebe st e s te et eaeese b e b ea b en b en s es e eb e s £ et e b e s emsemees e enteeeebeseenseneeneeneeneenensenee 8
D
DLP
Del inglés, Digital Light PrOCESSINE. ... .ccveiuietieiieiiiieite ettt te sttt et et et tesbe et e st e ese e st enseseeentaseentenseenaesaeensesseensenseenseseeensenseensenseens 5
E
EBM
Del inglés, Electron-Beam MEIING. ........cccoii ittt ettt ettt se bt bt tesbe st e e et e st es e e bt b e benbeseesees e ete bt et enseneeneeneeneeneseeee 7
Exp (%)
EXPANSION €11 0.ttt ettt sttt st e b ekt a ettt e h etk s bt st b e h et ea ke eh et ekt s st b s bttt bt b e ene 18
Extrusion
Proceso por el cual se crean perfiles determinados ejerciendo presion sobre el material base haciéndolo pasar por un dado................ 12
F
FDM
Del inglés Fused Deposition MOAEIINE .........eoueruerieieieiiieeteee ettt ettt ettt st e st e e et s e st be b et e esees e ese et e eb et e s e e eneeneeneeneseeeee 4
FLUJO
En impresion FDM es el porcentaje de filamento que transcurre por el extrusor en comparacion con lo que seria una impresion normal
.......................................................................................................................................................................................................... 17
FSR
Del inglés Interfacing Force Sensing Resistor, que significa resistencia variable por PIreSiOn. .........c.eceeeeverieriereeniereenieneeneeseeneenneas 31
H
h
ATHUTA € CAPA ©I1 TNttt ettt ettt ettt et e teebe s ee e em e st esees e b e s eabesees s es e ek e bt ee e s e e emeem e esees e eeeebese et emeeneentas e bensententeneeseeseanenen 18
|
Industria 4.0
Esta revolucion se considera que acaba de comenzar y esta marcada por la aparicion de nuevas tecnologias como la robética, la
analitica, la inteligencia artificial, las tecnologias cognitivas, la nanotecnologia y el Internet of Things (IoT) . Afiadiendo que todas
ellas deben estar trabajando de MANEra COIADOTALIVA. .........ccuiiieiiirierieeiet ettt ste et ettt et esteeaee bt estenaeestesbesseeseensanseeneesseeneenseenes 3
L
LCD
Del inglés, Liquid-CryStal DISPIAY. .......ccoiiiiiiieieiiet ettt ettt sttt ettt et e e s e st eseeb e st et e b e s emeemeeseeseeeeebesbesseneeneeneeseenensenee 6
LW-PLA
Del inglés, Light WEIGht-PLAL ......ccuiiiiiieieieteeeee ettt ettt ettt e e et este e st e bt eaben s e eatesbeeat e seestenseentesteentanseensenseensessesnsensenns 8

XIII



JORGE GALLEGO VEIGA

M
MSLA
Dl INGIES, MASKEA SLLA. ...ttt ettt ettt ettt ettt et e e te et e et e bt e ae e seeatenseestenseeae e beeate st estenseentesseeseenseantenseentenseentesseensenseensesseans 6
P
Photoescupture
Concepto creado por Francoise Willeme, en el cual se crearon imagenes en 3D por primera vez, con fines meramente artisticos.......... 3
R
RSM
Del inglés Response Surface MethOOIO@Y . .......ccviuieiiiiiieie ettt et ettt e st e s beeatenbeesaenbesaeenbeseeenseeseensesneesesaean 15
S
SLA
En inglés, Stereo Litography APPAratis- 0 SL......oiciiiiiieie ettt ettt ettt ettt et e e st et e ebeeteebesae b et es e e st e st b e b et ententeneeneeneneeaee 4
SLS
Del inGIES SElECtiVe LaSEr SINTEIINE. ... c.eeutitirtiteieietiete ettt ettt ettt ettt e b et es et e et e et e eb e ettt et eneemeeseeseeeeebesee s e e eseeneesebensenbenseneeseeseenensenee 4
T
T
TEMPETATUTA EN%C ...ttt ettt ettt et eeat e et e e s bt e bt e e bt e bt e e abeesat e e bt e eab e e se e e eabeesat e e et e sh st eabeeea bt enseesateenateenteennteenseenateenanenn 18
U
UAV's
Del inglés, Unmanned Arial VEIICIE. .......c.oiuiiuiiiiiiieiet ettt ettt e s et sttt b et e e et es e e st ebeebesbeebeseeneeneeneenensenee 2
Ultimaker Extended 3
hacer el matiz de que la unica diferencia frente a la Ultimaker 3, es que en el modelo del estudio el volumen de impresion que se
PUCAE AICANZAT ©S INAYOT. ..c..eeutieuietietietietesteeetettetteteetesteeteeteeseenseaseesseestanseestensesaeesseseeenseessenseestenseeseanseesaensesseensesseensesseensenseensensean 17
USC
Universidad de Santiago de COMPOSLELA. .....eeuveuieierieeietietiee ettt ettt e ste et et e et e esbesstebesaeenseeseenbesseessesaeensesseensenseensesseensesseensenseens 4
uv
Se denomina radiacion ultravioleta o radiacion UV a la radiacion electromagnética cuya longitud de onda esta comprendida
aproximadamente entre 10 100 M Y 108 400 MM .......oouiiuiiiiiiieie ettt ettt e bbbt es e st ese et e e bt et et et eneeneeneeneeeeee 4
()]
P
FIUJO @11 0 ettt ettt ettt et sttt et et e e e a e e bt et ekt ea e n b e ea b e ke eaten bt eR s e s bt e at e bt ehten st enten b e e Reeebeeat et e et tenbeentebeereenteenean 19

XIv



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este trabajo de fin de grado pretende dar solucion a la incognita de como imprimir el LW-PLA en
una maquina de FDM.

1.1 Contextualizacion

El LW-PLA es un material todavia en “descubrimiento”. Con esto se pretende decir que no hay
mucha informacion en la red ni en publicaciones a cerca de su comportamiento en impresion 3D. Pero
lo poco que se puede encontrar es prometedor y ya hay ciertos fabricantes como Colorfabb [1] que
ofrecen este material como la solucion a la problematica del peso en la impresion de modelos ligeros.

=

colorFabb

Figura 1-1: Logo ColorFabb. [1]

Parece extraio que, a pesar de ser los propios fabricantes, quienes son los mas interesados en ofrecer
todas las caracteristicas del LW-PLA no hayan realizado ensayos y publicado los resultados para asi
facilitar su venta y atractivo. Pero viendo la comunidad que envuelve el sector de la impresion 3D, no
es tan extraio que los proveedores se permitan el lujo de ahorrarse los experimentos necesarios para
obtener conclusiones a cerca de las propiedades de los materiales que ofertan.

Cuando uno se refiere a la “comunidad que envuelve”, lo que pretende decir es que hay un sector
significativo de usuarios, en esta area en concreto y en otras como el ambito de la programacion en sus
inicios, a los que nunca les parecen suficientes los datos que aporta el proveedor y por lo tanto van a ser
los propios usuarios los que pongan a prueba los materiales y lo contrasten en foros con otros. Este hecho
no es irrelevante ya que explica la imposibilidad de obtener una bibliografia basada en articulos
cientificos y publicaciones contrastadas.
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1.2 Motivacion

Una vez expuesto la situacion general el lector se podra plantear la duda. ;Por qué molestarse en
estudiar el LW-PLA?, si todavia ni la comunidad ni los proveedores han definido sus caracteristicas. La
respuesta es sencilla desde la premisa de que siempre hay gente dispuesta a ser el primero en encontrar
toda la informacion necesaria para solucionar los problemas de impresion en este material y ser pionero
en el uso del mismo. Recodar que a este material se le presupone como revolucionario en el sector, ya
que las premisas a cerca de su expansion son del calibre: “Capacidad de una reduccion en un 65% en
peso” [2] por lo que esto genera unas expectativas muy altas, llegando a resolver mucha problematica
que envuelve el sector de los UAV’s en el cual existe la necesidad de reducir el peso de cada uno de sus
componentes, para facilitar que estos vehiculos levanten vuelo, tengan menor consumo, hacerlos mas
pequefios y en ultima instancia aumentar las posibilidades de los compradores reduciendo costes en
general en la propia produccion de los mismos.

1.3 Objetivos

Este trabajo pretende obtener la informacion necesaria acerca de la impresion de LW-PLA bajo
distintas condiciones, de manera que se obtenga una guia fiable y al alcance de cualquiera que tenga
dudas acerca de cual deberia de ser la configuracioén de su impresora, en funcion de cual sea el uso final
de sus piezas impresas. Para conseguirlo serd necesario el uso de técnicas de muestreo, analisis de datos,
con la intencion de dar un mayor respaldo a la investigacion empirica que se va a llevar a cabo, avalando
asi las decisiones de manera estadistica y no arbitraria.

Todo ello genera a su vez unos objetivos parciales que son:

e Familiarizacion con el material de impresion 3D y de la maquina de ensayo de traccion.

e Buscar y modelar, en caso de existir, las condiciones que son dptimas para cada parametro de
estudio.

e Buscar y modelar la relacion que tienen los parametros de estudio, mas alla de la intrinseca relacion
que tienen con sus variables. Es decir, reflejar no solo donde exista un maximo en fiabilidad del
modelo, sino que también el marcar el punto 6ptimo de fiabilidad con mayor expansion.

e Gestion de bases de datos.

e Laaplicacion de métodos estadisticos para valorar la importancia de las variables en la fase de
analisis y para el apoyo en la toma de decisiones.

e Control de la coherencia de los resultados obtenidos.

e (Capacidad de sintesis para en las conclusiones discernir qué datos son los mas interesantes para el
usuario.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este aparatado se trataran temas como la propia historia y evolucion de la tecnologia 3D y estado
de la tecnologia actual.

2.1 Historia de la impresion 3D

En este subapartado se hard una revision rapida de los antecedentes de la impresion 3D y de los hitos
mas relevantes a lo largo de la historia.

2.1.1 Origenes de la impresion 3D

Cabe destacar que esta tecnologia que se conoce hoy en dia bajo el término de “fabricacion aditiva”
y que se integra dentro de la Industria 4.0, en la revolucion industrial que estamos viviendo, no es tan
reciente como algunos pueden llegar a pensar. Siendo los primeros antecedentes de estd en 1861 de la
mano del escultor Francoise Willeme [3] quien patento6 el concepto de “Photoescuplture”, un proceso
para generar imagenes 3D por superposicion de 24 vistas parciales de la figura. En la Figura 2-1 se
muestra la disposicion de las camaras en el domo para conseguir las vistas parciales antes citadas.

Figura 2-1: Domo disefiado por Francoise Willeme para su proceso de '""Photoescuplture". [3]

Si bien es cierto que esta técnica no puede llegar a considerarse impresion 3D, considerando las
implicaciones que tiene para la tecnologia de estudio, seria un error no citar este hecho como el evento
sobre el cual se desarrolla toda la materia, ya que esta es la base de la creacién de modelos digitales 3D,
los cuales son imprescindibles para la posterior impresion. Continuando con la evolucion del campo, en
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1892 el inventor Joseph E. Blanther [4] disefi6 y patenté un método de creacion de mapas 3D por capas
muy semejante a los usados hoy en dia.

Finalizados los antecedentes de esta tecnologia, se presenta el considerado como el padre de la
impresion 3D el Dr. Hideo Kodama, quien fue el primero en experimentar con luz UV para endurecer
prototipos hechos de tinta de un material conocido fotopolimero. A pesar de que su idea es ampliamente
usada actualmente, en su época, no fue capaz de comercializarla.

2.1.2 Hitos relevantes

Con el paso de los afios, se van desarrollando nuevas tecnologias para la impresion 3D. En 1986
Chuck Hull invent6 el aparato de estereolitografia (SLA) y en los afios que siguieron se hicieron los
descubrimientos de la sinterizacion laser selectiva (SLS) (1987) y del modelado de deposicion fusionado
(FDM) (1989) .

Otra serie de eventos destacables en el crecimiento de este ambito de la industria fueron:

e En 1999: se realiza el primer trasplante de una vejiga impresa en 3D. [5]
e En 2004: se disefia REPRAP [ver Figura 2-2] formada con piezas que se pueden a su vez
imprimir cuya venta acerco la impresion 3D al publico. [6]

Figura 2-2: Impresora REPRAP. [7]

e En 2008: Shapeways lanza un servicio de envio de archivos propios entre usuarios, en ese
mismo afio se crea y utiliza la primera protesis de pierna completamente impresa en 3D. [8]

e A partir de 2012: se empieza a imprimir en otros materiales como metales y ceramicas.

e En 2015: se comercializa el primer dron impreso en 3D. [9]

e En 2018: se usa por primera vez una impresora de hormigdn premezclado. [10]

e Recientemente el 27 de enero del afio de la publicacion (2022): el profesor de la USC, Alvaro
Goyanes, ha disefiado un método de impresion 3D que utiliza dispositivos moviles para
producir medicamentos en los domicilios particulares. [11]

2.2 Principales tipos de impresion 3D

Una vez ya expuestos los antecedentes y origenes de la tecnologia en la que se centra este trabajo,
se expondran las diferentes opciones que hay a dia de hoy. [12]
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2.2.1 Estereolitografia (SLA)

Esta técnica se basa en el uso de una cubeta y resina fotosensible [ver Figura 2-3], la cual se endurece
por el paso de un laser de acuerdo con el modelo 3D. una vez realizada la primera etapa, el modelo
asciende la altura seleccionada como espesor de capa y se repite el proceso con el siguiente nivel. Este
tipo de impresion requiere, una vez finalizada la impresion, una limpieza con alcohol, ademas de un
postprocesado para que la pieza alcance las mejores propiedades. [13]

Figura 2-3: Resina fotosensible para impresién SLA. [14]

Las principales aplicaciones para este tipo de impresion son:

e Prototipos visuales para sesiones fotografia.

e Prototipos para pruebas funcionales limitadas.

e Piezas maestras para técnicas de copiado como la colada al vacio.

e Modelos para fundicion a la cera perdida.

e Produccion a pequena escala de geometrias complejas y modelos artisticos [ver Figura 2-4].

Figura 2-4: Figura impresa por SLA. [14]

Son multiples las ventajas que ofrece este tipo de impresion. Siendo la rapidez de impresion, la
calidad y dureza superficial las mas destacables, han de comentarse también sus principales deficiencias,
que son su fragilidad en comparacion respecto a otro tipo de impresiones, la sensibilidad tanto a la
humedad ambiental, asi como a la temperatura y el alto coste de la resina, que es la materia
imprescindible para la impresion (60-90 €/L) .

2.2.2 Procesamiento digital de luz (DLP)

Este proceso se parece mucho al SLA, ya que ambos trabajan con resinas fotosensibles y necesita
por lo tanto los mismos postprocesos, pero cuenta con unas diferencias significativas frente al proceso
explicado con anterioridad. La principal, es que en este proceso se emplea un proyector de luz, que
ilumina toda una capa entera, por ello se considera que el proceso DLP es mas rapido que la
estereolitografia. Otra diferencia fundamental reside en el tamafio del proyector, ya que este al ser mas

5
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grande que el laser, hace que la impresora (por norma) lo sea también, en comparacion con las de SLA
[ver Figura 2-5]. La ultima diferencia entre SLA y DLP esta en el mantenimiento, ya que por la ausencia
del laser esta ultima requiere mucho menos supervision y este es mas sencillo. En definitiva, mas
economico. [14]

SLA DLP

Fuente de luz Laser Fuente de luz Proyector

Figura 2-5: Esquema SLA vs DLP. [15]

Los casos de aplicacion son similares a los de SLA, afiadiendo a los ya citados el uso de esta técnica
de impresion en el campo de la joyeria y aplicaciones dentales. Los ambitos en los que destaca el proceso
de DLP son la rapidez de impresion, la calidad del acabado superficial [ver Figura 2-6] y su precision,
llegando a poder imprimir objetos diez veces mas pequeilos que un cabello humano. Por el contrario, su
mayor defecto es la fragilidad de las piezas obtenidas y el elevado coste de la resina ya citado con
anterioridad.

Figura 2-6: Diferencia de calidad entre SLA y DLP. [14]

2.2.3 Estereolitografia en mascara (MSLA)

Este método es una variante del SLA, en la que la fuente luminosa es un array LED con una
fotomascara LCD, esta es la que determina la planta de la capa. En este proceso la imagen esta formada
por pixeles cuadrados a diferencia del SLA. Capa a capa se modifica la mascara, cuando el nivel anterior
ya esté finalizado y la pieza se haya elevado la altura fijada [ver Figura 2-8]. E1l MSLA combina las
ventajas del SLA junto con la velocidad de impresion de DLP.

2.2.4 Fusion de polvo (SLS)

El concepto de este tipo de impresion es conceptualmente similar a los expuestos anteriormente, ya
que se trata de un laser que modifica las propiedades la materia base para posteriormente extraer la pieza
deseada. En este caso la materia base es un polvo, ya sea de termoplésticos, elastomeros o diferentes

6
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metales [ver Figura 2-7]. A pesar de ser el mismo concepto, las partes comunes, siguen siendo
significativamente diferentes. En este caso el laser es de una potencia mayor que en SLA y tras la
finalizacion de una capa la pieza se baja en vez de elevarse y hace falta que unos rodillos repartan
nuevamente el material base antes de iniciar la nueva capa, por lo que hace necesario un deposito de
material base contiguo a la region de impresion. [17]

Figura 2-7: Pieza impresa con SLS. [18]

Las principales ventajas de la SLS son que no necesita material de apoyo para la fabricacion de la
pieza y (el mas relevante, siendo este decisivo a la hora de escoger que proceso es el adecuado) la gran
dureza de las piezas que se obtienen. Obteniendo como resultado de la impresion piezas finales
funcionales. Estas aplicaciones no son meramente teoricas ya que en sectores como el de la aeronautica
o el automovilistico (los cuales requieren especificaciones muy precisas y niveles de esfuerzo mayores
que muchos otros ambitos de trabajo) ya han sido comprobadas.

Figura 2-8: Esquema impresora MSLA. [16]

2.2.5 Fusion por haz de electrones (EBM)

En este proceso es importante saber que no se realiza con laser, sino con un haz de electrones. Al
igual que en SLS, hace falta un polvo de la materia base, en este proceso el granulado es mayor y necesita
ser precalentado antes de comenzar la impresion. El resto de las etapas de impresion son muy similares
a las de SLS. Una vez finalizada la impresion, hay que retirar el polvo sobrante, esto suele hacerse por
arrastre mecanico bien con un cepillo o con soplado de aire. Posteriormente hay que llevar a cabo una
serie de postprocesos que incluyen el paso por un horno para eliminar tensiones, generadas en la fusion
del granulado, y el pulido [ver Figura 2-9].

La principal ventaja de este proceso es la rapidez del mismo, gracias a tener el polvo precalentado y
la posibilidad de estar fundiendo en dos regiones a la vez en la misma capa (cosa que en SLS no es
posible). También ha de decirse que EBM genera superficies mucho mas rugosas que SLS, por lo que
en caso de necesidad habria que recurrir a pulidos, afiadir en las desventajas que el tamafio al que se

7
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puede llegar a imprimir por EBM es limitado (350-380mm) y en lo relativo al precio este es un proceso
mucho mas costoso.

Figura 2-9: Pieza impresa por EBM. [14]

2.2.6 Inyeccion de aglutinante (BJ)

Este método de impresion también es conocido por otros nombres como son impresion 3D de
inyeccion de tinta, de gota sobre polvo, binder jetting y fusion sobre lecho de polvo. BJ hace uso de dos
componentes, uno que es el material base en forma de polvo (normalmente yeso) y el otro es el elemento
adhesivo. Puede hacerse una similitud con la impresion de tinta en 2D ya que avanza por capa de manera
continua y al finalizar una capa comienza inmediatamente con la siguiente. Los materiales a usar
generalmente son metal, plastico o cerdmica.

Al igual que en EBM el sobrante se elimina con cepillado o soplado de aire, pero en este caso no
necesita ningun postprocesado, lo cual es una ventaja sobre otros métodos de impresion.

2.3 FDM

El método de impresion 3D por deposicion de material fundido (FDM) puede que sea el proceso, en
el ambito de la fabricacion aditiva, mas popular bien por su cercania al usuario o por ser econdémico. El
hecho de haberla obviado sin hacer ninguna mencion hasta el momento no es arbitrario, la justificacion
de esto radica en que dado que es la manera con la que se trabaja con el LW-PLA, se realizara una
descripciéon mas pormenorizada no solo del proceso en si mismo, sino que también de cada una de las
partes que conforman estas impresoras en particular [ver Figura 2-10], habiendo considerado tal detalle

propio de un apartado exclusivo para FDM.
é‘r 7‘ _ 7" | \
W7 TR\

1\-

A

Figura 2-10: Impresora Ultimaker Extended 3.

La principal diferencia de FDM frente a todos los procesos anteriores es que en los que el material
base era o una resina o polvo, en este caso se trata de un filamento. Estos son fundidos y se hacen pasar

8
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por un extrusor el cual va realizando la pieza que se desea capa a capa. Ademas, resaltar que los
filamentos que se emplean en este tipo de procesos tienen un abanico de materiales mucho mas amplio
frente a cualquiera de los métodos anteriormente explicados.

Como se puede ver en la Figura 2-14 una impresora FDM se caracteriza por tener movimiento lineal
en los tres ejes, la cama caliente sobre la que se imprime la pieza que se desee, una estructura que sirve
a modo de puente graa para servir de apoyo en el posicionamiento del fusor, el extrusor y la bobina del
material de aporte. Resaltar también los sistemas de ventilacion que suelen presentarse en el grupo de
extrusion y en caso de ser impresoras cerradas también en el habitaculo de impresion.

2.3.1 Componentes de una impresora FDM

Los componentes principales de la Ultimaker Extended 3 (que sera la impresora empleada en este
trabajo) y sus funciones son:

e Base calefactable [ver Figura 2-11]: superficie plana sobre la que se sustenta la impresion y que
permite ser calentada para facilitar la adherencia de la pieza reduciendo asi los errores de
warping y el uso de lacas, lo que se termina traduciendo en un ahorro de tiempo, material y

costes.
‘| ) I ]II m

!
Ultimaker “
MINMWIKGL 3
Figura 2-11: Base Calefactable.

e Dos boquillas extrusoras: son las encargadas de fundir el material deseado, un catdlogo muy
amplio, pero en el caso de estudio se imprimird solo LW-PLA y con una solo boquilla. [ver
Figura 2-12]

Figura 2-12: Detalle de los cabezales de extrusion.

e Dos soportes de bobinas: ya que tiene dos boquillas, dispone de soporte de dos bobinas de
material independientes. [ver Figura 2-13]

e Sistema de ventilacion: posee tres ventiladores en la boquilla extrusora que se encargan de
acelerar o retardar el enfriado del material impreso. También realiza las funciones de mantener
la temperatura del filamento que no debe ser extruido para evitar atascos en la boquilla. Se

9
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puede controlar la refrigeracion en el ment de configuracion de Ultimaker Cura. Esta
calibracion se representa en unidades de tanto por ciento.

e Motor que empuja el filamento: a diferencia de en muchas otras en las que este elemento esta
situado en la propia boquilla de extrusion, en esta se encuentra en un lateral de la cdmara de
impresion. Esto hace que el motor necesite unas mayores exigencias respecto al otro grupo
sefialado anteriormente [ver Figura 2-13].

Figura 2-13: Soporte de la bobina del material y detalle del empujador del filamento.

Sefialar ademas que el movimiento en los ejes X e y son realizados por la propia boquilla de extrusion
en un plano de altura z fija y es la cama caliente la que realiza el movimiento en el eje vertical [ver
Figura 2-14]. Todos estos movimientos se producen por motores que accionan una serie de ruedas
dentadas y una correa trapezoidal dentada de polimero.

Figura 2-14: Sistema de movimiento de las boquillas extrusoras.

2.3.2 Popularidad de FDM

El uso popular de esta técnica se debe a sus ventajas y el ambito de uso de las piezas que se generan.
Ya que en muchos casos no se pueden usar como piezas finales, pero si como prototipados rapidos y
pata validacion de modelos o partes de piezas. Teniendo que hacer hincapié que cada vez mas y con el
uso adecuado de los materiales y técnicas oportunas. Pueden llegar a generarse objetos de uso final. Esta
es una tecnologia que se usa cada vez mas para produccion en serie a nivel basico.

SLA 515

Figura 2-15: Comparativa de calidades de impresion en distintos procesos. [19]

La cercania al usuario que obtiene el FDM se debe principalmente a la sencillez tanto del montaje
de las maquinas, como del uso de la misma; sin olvidar la facilidad de limpieza y mantenimiento.
Permitiendo ya de por si solo un ahorro econémico significativo y si a esto se le junta el hecho de que
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las resinas de impresion no pueden competir en precio con los filamentos de FDM. Con todo esto se
tiene la combinacion necesaria para que la mayoria de la gente, ya sean expertos en la materia o no,
prefiera este proceso frente a otras opciones del mercado. A parte de esto, no se puede olvidar que este
proceso es bastante lento, en complicacion con sus competidores que trabajan en resinas, pero se
compensa el ahorro de tiempos en personalizacion y produccion de elementos de baja tirada, ya que no
requiere de moldes, facilitando asi modificaciones Unicas y rapidas del modelo. Tal y como se muestra
en la Figura 2-15 si se compara la calidad de impresion de FDM frente a los de otros procesos ya
expuestos, se puede afirmar que el nivel de detalle es significativamente menor, a costa de todas las
ventajas que se han ido explicando con anterioridad.

2.3.3 Principales fallos en impresion FDM

Como en todo proceso, es conveniente conocer cudles son los fallos mas comunes que se pueden
dar durante el mismo. Ya sean errores evitables con una calibracion previa, por defectos en el material
o por fallos en la electronica de la impresora. En cualquier caso, como cualquier maquina en
funcionamiento necesita una supervision para que en caso de que estas eventualidades se produzcan,
parar la impresion y evitar pérdida de material [20]. En funcion del elemento que genera el fallo o de la
caracteristica deficiente se pueden distinguir distintos tipos de fallos.

2.3.3.1 En relacion con la cama caliente

El fallo que se puede llegar a producir es el warping o despegue de completo de la cama. Este defecto
es mas comun en otro tipo de impresiones, pero se puede dar en FDM por lo que ha de tenerse en cuenta.
Dicho implicaria tener que parar la impresion a la mayor brevedad, ya que estas piezas no serian validas
para los andlisis. Consiste en que las esquinas de la figura a generar se despeguen de la base caliente por
mala adherencia, lo que genera una capa no lisa produciendo una acumulacion del error en las capas
sucesivas. Entre las distintas medidas a tener en cuenta para evitar el warping [ver Figura 2-16] estan el
uso de lacas sobre la base calefactada, retardar la ventilacion interna de la impresora (para asi reducir el
choque térmico entre el ambiente de impresion y la base de impresion) , llegando a cortar la ventilacion
en algunos casos.

Figura 2-16: Despegue de la cama caliente pieza azul VS Delaminacién pieza rosada. [21]

2.3.4 Enlo que se refiere a fallos que faciliten la rotura de la pieza

Se pueden destacar tres como los principales Delaminacion, desplazamiento de capas y relleno
incorrecto.

2.3.4.1 Delaminacion

Comenzado con la también llamada cracking, se caracteriza por la falta de adherencia entre capas
de la pieza lo cual se puede percibir rapidamente cuando se coge la pieza, ya que se puede percibir una
falta de consistencia. Se puede producir debido a la falta de temperatura de fusion durante la extrusion
0 a una rapida contraccion del material depositado, no dejando tiempo para que las capas se peguen
debidamente entre si. La solucién es aumentar la temperatura de fusion, dentro de los limites del
material, asi como la reduccion de la ventilacion de la camara de impresion.
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2.3.4.2 Desplazamiento de capas

A continuacidn, se definird, el conocido como shifting [ver Figura 2-17] se produce por movimientos
bruscos entre la base de impresion y la boquilla extrusora, estos se deben a exceso de tension de alguna
de las piezas del mecanismo, un golpe sobre la maquina o que los elementos méviles no hagan sus
movimientos con la fluidez de disefio por defectos en alguna de sus partes. Ante esta situacion lo mas
recomendable es ver que parte es la que estd generando el problema y reemplazarla ya que son fallos
que seran sistematico y no eventuales.

Figura 2-17: Ejemplo de desplazamiento de capas. [22]

2.3.4.3 En lo relativo a la deposicion del material

Cabe resenar tres situaciones no deseables. La formacion de hilos, el sobrecalentamiento y el exceso
de extrusion de material. Todos ellos facilmente solucionables, con una correccion en los parametros de
impresion. Es conveniente comprobar que el didmetro del filamento coincide con el que acepta la
boquilla de extrusion [ver Figura 2-19].

2.3.4.4 Los que producen una mala calidad superficial en la pieza

Otro grupo de defectos en la pieza son aquellos que engloban los fallos como las ondulaciones en el
eje z, la falta de continuidad en extrusion de material, gotas negras y las vibraciones.

Definiendo cada uno de ellos por orden, tanto las ondulaciones también conocidas como Z-wobbling
y la discontinuidad en el aporte de material, se producen por fallos de calidad del propio filamento de
material base que puede suponer que tenga variaciones de didametro en la longitud necesaria para la pieza,
ademas puede producirse por movimientos bruscos de la maquina o a cambios bruscos de temperatura.

Continuando con las gotas negras, también llamadas Speaks, estas se producen por desajuste de la
boquilla y la varilla roscada, se soluciona apretando la boquilla a su rosca [ver Figura 2-18].

(= S

Figura 2-18: Ejemplo de gota negra. [25]

Ya finalizando este apartado, las vibraciones se pueden mitigar reduciendo la velocidad de
impresion, teniendo en cuenta de que las vibraciones se producen por el desgaste de las propias piezas
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del mecanismo lo que conlleva a que este sea un error sistémico que debe ser solucionado con el
remplazo de las piezas danadas que sean el origen.

Figura 2-19: Fallo por formacion de hilos. [24]

2.3.4.5 Problemas de compatibilidad entre la pieza y la impresora.

Esto se puede producir en el momento que se disefia un elemento fino dentro de la pieza, el cual no
puede ser impreso por limites de la propia maquina.

2.3.5 LW-PLA

El material que se va a usar en el estudio va a ser el LW-PLA de ColorFabb [1]. El principal motivo
de emplear este frente a otros es la capacidad de expansion que desarrolla cuando se imprime a distintas
temperaturas, lo que conlleva que se pueda reducir el flujo en las configuraciones previas a la impresion
y aun asi obtener los espesores de disefio. En definitiva, es un material, que se presupone muy versatil
que esta en estudio y del que no se dispone mucha bibliografia, por lo que todas sus posibilidades aun
son una incognita para los usuarios de la comunidad. Lo que si que se puede adelantar es que ya solo
con las pocas caracteristicas que nos ofrece el fabricante, se intuye que este material proporcionara una
solucion mas ligera que las que se obtienen a dia de hoy con los PLA normales. Ademas del significativo
ahorro de material que se puede llegar a conseguir con una reduccion de flujo. Posee una tolerancia en

diametro de £ 0.1mm y una densidad cuando existe expansion de 0.403 — 0,476 % y de 1.210-1.430%
cuando este factor no esta presente, anadir que tiene una temperatura de transicion vitrea de 55°C.
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3 DESARROLLO DEL TFG

En este apartado se comenzard con una explicacion de la metodologia a seguir durante la Fase
experimental y también se mostraran los datos acumulados durante el proceso, asi mismo se presenta la
base en la que se realizara el analisis de los datos. Toda grafica complementaria a las explicitamente
mostradas en la memoria se encuentra en sus correspondientes Anexo IV, Anexo V, Anexo VI, Anexo
VIl y Anexo IX.

3.1 Método de analisis

La metodologia de superficie de respuesta (RSM [26]) es un conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas empleadas para desarrollar, mejorar y optimizar procesos. También es aplicable en el disefo,
desarrollo y formulacion de nuevos productos, asi como la mejora de disefios existentes y funcionales.
En el caso del estudio los resultados de la memoria se representaran con graficos de contorno, ya que es
mas visual que las propias superficies de respuesta, pero todas las superficies obtenidas durante los
andlisis estaran adjuntas Anexo IV.

Una de las aplicaciones mas comunes de estas técnicas es la de modelar y analizar problemas en los
cuales una respuesta de interés viene influenciada por varios factores de caracter cuantitativo, siendo el
objetivo el de optimizar dicha respuesta determinando los valores 0ptimos de los factores implicados.
La relacion vendra dada por Ecuacion 3-1:

y = f(x1'x2)+e

Ecuacion 3-1: Funcién genérica en dos variables mas ruido experimental.

El uso de estos métodos de optimizacion permite determinar las condiciones Optimas para cada
configuracion de impresion. Concretamente se empleara el método de disefio de superficie de Box-
Behnken. [27]

Otra serie de conceptos estadisticos y el uso de Minitab queda reflejado en el Anexo III.

3.1.1 Metodologia RSM

Como todo en método han de seguirse unos pasos durante la ejecucion del mismo.

1. Definir los objetivos de la optimizacion.
2. Seleccionar los factores significativos.

En el caso de estudio estos son la temperatura, el fujo y altura de capa.
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3. Establecer la region de operabilidad.
4. Seleccionar un entorno experimental.

En el experimento se trabajan en los margenes de 200-260°C, boquilla de 0,4 y alturas
de capa de 0.1 mm, 0.15 mm y 0.2mm

5. Construir un disefio experimental de optimizacion.
Obtencion de los resultados experimentales.
6. Elaborar un modelo matematico.
Repetir pasos 4-6 si fuera necesario.

7. Localizar el 6ptimo para la respuesta.

3.1.2 Disernio de Box-Behnken

Propuesto por Box and Behnken (1960) , se utiliza para ajustar superficies de respuesta con al menos
tres factores, con tres niveles por factor (-1, 0, +1) . De este disefio es destacable que no se incluye
ningun punto experimental con valores maximos, es decir, no contempla puntos en los vértices del disefio
cubico tal y como se ilustra en con la Figura 3-1.

0,11

-1,1,0
1,110

0.1,-1

O 1,0,-1
111 @ @
O 1,041
@ 011 | ‘
s A4 O

-1,0,-1

21 |

g < 1,-1,0

) o >
Factor A 0.-1,-1

Figura 3-1: Ejemplo disefio Box-Behnken. [28]

Los disefios de Box-Behnken tienen combinaciones de tratamiento que estan en los puntos medios
de los bordes del espacio experimental y requieren al menos tres factores continuos. La Figura 3-1
muestra un diseio de Box-Behnken de tres factores. Los puntos del diagrama representan los
experimentos que se han realizado. Estos disefios permiten una estimacion eficiente de los coeficientes
de primer y segundo orden. Los disefios de Box-Behnken también pueden ser ttiles si se conoce la zona
de operacion segura de su proceso. En el caso que nos atafie es el propio fabricante del LW-PLA quien
nos da la zona segura de operacion con el polimero.
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3.2 Método de trabajo

Se va a realizar un estudio de las piezas impresas en acido polilactico ligero (LW-PLA) . Para ello
se han de estudiar las diferentes configuraciones de los pardmetros modificables en la Ultimaker
Extended 3 [ver Figura 2-10].

En el parametro de la temperatura se hard una primera seleccion de rangos validos para el estudio.
Siendo el minimo 200 °C y el maximo 280 °C. el muestreo y toma de datos para el andlisis se realizara
en varias Fases que se iran descubriendo a lo largo del desarrollo de esta memoria. Dichas Fases se
ilustran en la Figura 3-2.

TEMPERATURA En °C

7 50
FLUJO En %

Figura 3-2: Aclaracion de las Fases sobre AV (%).

Gracias a la expansion del PLA-W se puede conseguir mismas dimensiones con boquillas de
diferentes tamafios. Para ello hay que variar otros parametros que son el flujo, la temperatura (°C) y
altura de capa. El estudio se hara inicamente sobre la boquilla 0'4mm las alturas de capa de anélisis
seran: 0.1mm, 0.15mm y 0.2m.

Todas estos parametros son variables en la interfaz que el propio fabricante de la impresora ofrece
de manera gratuita ,Ultimaker Cura [29] que esta explicado en el Anexo II. Durante las Fases de
laboratorio 1-3 se haré la medicion del espesor obtenido de las probetas. Para posteriormente desarrollar
el estudio de la variacién del espesor del resultado final [ver Ecuacion 3-2], de la expansion [ver
Ecuacion 3-3] y de la dureza. Una vez conocidos los pardmetros de estudio se describiran los pasos que
se van a seguir en el laboratorio apoyando la explicacion con la Figura 3-2.

ESPESOR MEDIDO — ESPESOR DE REFERENCIA
ESPESOR DE REFERENCIA

Ecuacién 3-2: Calculo de la variacion de espesor.

VARIACION DE ESPESOR =

ESPESOR MEDIDO
ESPESOR DESEADO * FLUJO EMPLEADO

Ecuacion 3-3: Calculo de la expansién.

EXPANSION =

El camino seguido a lo largo del estudio se ve justificado con la busqueda de una maxima resistencia
en las regiones de mayor expansion. Para ello, se ha tomado la decision de realizar primero los ensayos
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dimensionales (Fases 1, 2 y 3) para asi acotar las zonas de interés para el analisis de resistencia (Fase 4).
Con los resultados obtenido en la Fase 1 se obtuvo una vision inicial, por lo que en la Fase 2 se hizo
hincapié en los maximos de la fase anterior, finalmente y dada la ambigiiedad que surgi6 en el analisis
de la Fase 2, se decidio hacer una exploracion por el margen superior (Fase 3).

Para el desarrollo de las Fases 1, 2 y 3 se realizaran unas probetas de prueba como las de la Figura
3-3, estas son prismas ortogonales huecos con dimensiones 2x2x2 cm y un espesor de 0.4mm [ ver
Figura 3-3]. Para tener unas mediciones rigurosas se penso inicialmente en imprimir 3 probetas por
configuracion, pero tras las primeras impresiones se ha llegado a la conclusion de que con 1 probeta por
configuracion es suficiente, ya que cada figura dispone de cuatro caras idénticas, por lo que a una misma
pieza se le pueden hacer varias mediciones en superficies distintas, sin viciar la toma de datos. De todos
modos, se ha reservado el concepto de imprimir tres probetas para aquellas que en un primer intento dan
errores de impresion, para en ese caso descartar el posible error de la impresora y no de la compatibilidad
de los parametros de configuracion. Con los valores obtenidos se realizaran las medias, para asi corregir
posibles errores de impresion y medicion.

|

Figura 3-3: Probetas de la ""Fase 1".

Resaltar que el tiempo de impresion de una probeta esta dentro del margen 15-20 min en cambio
cuando se pretenden imprimir 3 probetas juntas el tiempo sube hasta el intervalo de 35-40 min. Dicho
esto, recalcar que la decision de imprimir solo una probeta como opcidn principal y tres en caso de error,
no se ha basado en el factor tiempo. Sino que ha sido una decisiéon tomada en base a la calidad del
experimento. Ya que disponer de tres probetas no aporta nada nuevo a las medidas, como ya se ha
explicado anteriormente.

Una vez estén creadas las muestras, serdn sometidas a una inspeccion visual, para ver la calidad
superficial y descartar configuraciones porosas o que generen defectos inasumibles en las piezas.
Aquellas que superen este primer examen seran sometidas a un escalado cuantitativo, sera por el
parametro de dureza Shore (explicado en el Anexo I).

En un primer momento se ha designado la nomenclatura de las probetas, para las probetas impresas con
boquilla de 0,4mm:

e 1-XX: para la altura de capa 0.1mm.
e 2-XX: para la altura de capa 0.2mm.
e 3-XX: para la altura de capa 0.15mm.

Esta designacion se realiza asi porque ayuda a la hora de realizar el disefio de Box-Behnken para la
parte del analisis de los datos. Dado que los valores que se usan son los limites superiores e inferiores,
necesitando solo el punto intermedio para calculos internos y representacion de la superficie de
respuesta. Con el fin de facilitar la lectura se resefan las siguientes abreviaturas para tablas, ecuaciones
y titulos.

e VARIACION DE ESPESOR En % = AV (%) e FLUJOEn% = @
e ALTURADE CAPA Enmm = h (mm) * N°deRegistro = #
e EXPANSION EN % = Exp (%) e TEMPERATURAEn°C =T
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Una vez acabadas las Fases 1,2 y 3, que son las de estudio de calidad dimensional, se procedera con
la Fase 4. Esta Fase es en la que se hara un ensayo de traccion para obtener resultados de resistencia para
este material. Por lo tanto, la obtencion de dichos valores requiere de un examen y probetas especificas
[ver Figura 3-4].

12,50

~Rw.00

45,00
12,50
20,00

144,00

Figura 3-4: Probeta modelo para el ensayo de traccién.

Las dimensiones de las probetas del ensayo de traccion quedan reflejadas tanto en la Figura 3-4 con
un espesor de 2,25mm. El ensayo a traccion se explica en el Anexo VIII.

3.3 Fase 1 de laboratorio

Esta fase a su vez se vera divida en varias etapas, que se explicaran brevemente para contextualizar
y guiar la lectura.

Con los margenes iniciales que se planteaban (fueron 50-100 % en flujo ,200-260°C y boquillas de
0,1-0, 15y 0,2 mm) se intentd hacer un muestreo de Box-Behnken, pero a la hora de operar en los flujos
mas reducidos surgieron errores de impresion, que se expondran posteriormente, lo que llevo a no poder
emplear esos datos para el primer muestreo y ante la necesidad se aumento el limite inferior del flujo a
55%, pudiendo en este caso realizar el muestreo. Con los datos acumulados, y a la vista de los resultados
iniciales, se valora la idea de hacer una optimizacion, para asi tener unos métodos de prediccion que
sean mas rigurosos y a su vez aumentar el nimero de muestras en la busqueda de regiones de interés.
Ya con los datos acumulados se detectan esas zonas de estudio mas relevante, se finaliza la Fase 1
documentando los errores surgidos durante el desarrollo de la misma y fijando los limites de los estudios
de la siguiente Fase .

3.3.1 Toma de datos 1

Los parametros de este primer experimento fueron:

e Temperatura: 200-2609C.
e Alto de capa: 0,1-0,2mm.
o O (%):55-100%.

Tras la toma de datos se ha decidido separar el analisis de los obtenidos en dos partes. La de variacion
del espesor y la de expansion.
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3.3.1.1 Toma de datos 1 - Variacion De Espesor

Los valores que se muestran a continuacion son los de aquellas probetas sobre las que se recogieron
medidas para el analisis inicial:

# T (°C) @ (%) h (mm) AV (%)
1\4 230 100 0,1 65,83
122 200 77,5 0,1 16,67
128 260 77,5 0,1 40,00
146 230 55 0,1 33,33
3\7 260 100 0,15 87,50
3\1 200 100 0,15 22,50
3\25 230 77,5 0,15 62,50
3\25 230 77,5 0,15 62,50
325 230 77,5 0,15 62,50
343 200 55 0,15 10,83
3\49 260 55 0,15 25,83
2\ 230 100 0,2 95,83
2\28 260 77,5 0,2 60,83
2122 200 77,5 0,2 13,33
2\46 230 55 0,2 42,50

Tabla 3-1: Modelo de la AV (%) Fase 1.

250

EXPANSION En % 200

N 260

240

150

220 TEMPERATURA En °C

75 200

FLUJO En % 100

Figura 3-5: ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA [ver Tabla
Anexo V- 1], la Ecuacion Anexo IX 1, el Diagrama de Pareto [ver Figura Anexo VII- 1]y las superficies
de respuesta [ver Figura 3-5 y Figura Anexo IV 1] asociadas a la Tabla 3-1.
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3.3.1.2 Toma de datos 1 - Expansion

Los valores que se muestran a continuacion son los de aquellas probetas sobre las que se recogieron
medidas para el analisis inicial:

# T (°C) @ (%) h (mm) Exp (%)
14 230 100 0,1 165,83
1\22 200 77,5 0,1 151,52
1\28 260 77,5 0,1 181,82
1\46 230 55 0,1 242,42
3\7 260 100 0,15 187,50
3\1 200 100 0,15 122,50
3\25 230 77,5 0,15 211,04
3\25 230 77,5 0,15 211,04
3\25 230 77,5 0,15 211,04
3\43 200 55 0,15 201,52
3\49 260 55 0,15 228,79
2\4 230 100 0,2 195,83
2\28 260 77,5 0,2 208,87
2\22 200 77,5 0,2 147,19
2\46 230 55 0,2 259,09

Tabla 3-2: Modelo de la Exp (%) Fase 1.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA [ver Tabla
Anexo V- 2], la Ecuacion Anexo IX 2, el Diagrama de Pareto [ver Figura Anexo VII- 2]y las superficies
de respuesta [ver Figura Anexo IV 4] asociadas a la Tabla 3-2.

3.3.2 Optimizacion de la Fase 1

Dados los limites del rectangulo de Figura 4-1 y tras ver la necesidad de mas datos para poder hacer
un estudio correcto se ha decidido realizar otro muestreo en un area mas acotada, para asi tener mas
puntos para generar las superficies de respuesta y aportar claridad a la situacion en general. Teniendo en
cuenta, que en los dos casos las variables mas significativas son la temperatura y el flujo , ya sea en su
primer o segundo orden, se han establecido unos nuevos margenes de trabajo en 70-100% en ®© y 220-
260°C.

Partiendo de los limites recién establecidos se disena el nuevo modelo de Box-Behnken:

e Temperatura: 220-2609C.
e Alto de capa: 0,1-0,2mm.
e O:100-70%.
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3.3.2.1 Optimizacion de la Fase 1 - Variacion Del Espesor

Los valores que se muestran a continuacion son los de aquellas probetas sobre las que se recogieron
medidas para el analisis de optimizacion una vez fijados los nuevos limites de experimentacion.

# T (°C) @ (%) h (mm) AV (%)
1\33 240 70 0,1 45,83
1\17 220 85 0,1 46,67
1\21 260 85 0,1 65,83
1S 240 100 0,1 85,00
3\35 260 70 0,15 44,17
331 220 70 0,15 50,00
3\19 240 85 0,15 76,67
319 240 85 0,15 76,67
3\19 240 85 0,15 76,67
3\7 260 100 0,15 87,50
3\3 220 100 0,15 72,50
2\33 240 70 0,2 57,50
2\17 220 85 0,2 71,67
221 260 85 0,2 71,67
2\5 240 100 0,2 95,00

Tabla 3-3: Modelo de la AV (%) Optimizacion Fase 1.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA [ver Tabla
Anexo V-3 ], la Ecuacion Anexo IX 3, el Diagrama de Pareto [ver Figura Anexo VII- 3]y las superficies
de respuesta [ver Figura Anexo IV 7] asociadas a la Tabla 3-3.

Al finalizar el andlisis de estos datos se ha visto oportuno un nuevo muestreo mas acotado para
aumentar la calidad de prediccion de las regresiones, asi se justifica la optimizacion dentro de esta Fase.

3.3.2.2 Optimizacion de la Fase 1 - Expansion

Los valores que se muestran a continuacion son los de aquellas probetas sobre las que se recogieron
medidas para el analisis de optimizacion una vez fijados los nuevos limites de experimentacion.

# T (°C) @ (%) h (mm) Exp (%)
1\33 240 70 0,1 208,33
1\17 220 85 0,1 172,55
1\21 260 85 0,1 195,10
1S 240 100 0,1 185,00
3\35 260 70 0,15 205,95
3\31 220 70 0,15 214,29
319 240 85 0,15 207,84
3\19 240 85 0,15 207,84
319 240 85 0,15 207,84
3\7 260 100 0,15 187,50
3\3 220 100 0,15 172,50
2\33 240 70 0,2 225,00
2\17 220 85 0,2 201,96
221 260 85 0,2 201,96
2\5 240 100 0,2 195,00

Tabla 3-4: Modelo de la Exp (%) Optimizacion Fase 1.
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Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA, la Ecuacion
Anexo IX 4, el Diagrama de Pareto y las superficies de respuesta [ver Figura Anexo IV 9] asociadas a
la Tabla 3-4.

3.3.3 Totalidad de los datos de la Fase 1

Con todos los datos recogidos hasta el momento se han realizado las siguientes acciones. Generar
las ANOVA correspondientes, las superficies de respuesta y diagramas de contorno. Todo ello para asi
tener una vision general mas detallada del experimento y asi fijar las siguientes zonas mas relevantes.

3.3.3.1 Datos Acumulados De La Fase I - Variacion Del Espesor

A la vista de la ANOVA [ver Tabla Anexo V- 5] generada todas las variables son significantes por
la discriminacion de los p-valores, pero gracias al diagrama de Pareto [ver Figura Anexo VII- 5] se puede
resaltar la importancia del flujo y de la temperatura, ya sea en su primer o segundo orden.

Se definen como Regiéon 1-X a las que se han considerado como las areas de interés que se pueden
comprobar en la Figura 4-3:

Region 1-1:
e Temperatura: 255-260¢°C.
e Flujo (%) : 90-100 %
Region1-2:
e Temperatura: 225-2352C.
e Flujo (%) : 90-100 %
Region 1-3:
e Temperatura: 235-245¢°C.
e Flujo (%) : 90-100 %

3.3.4 Errores de la Fase 1

El desarrollo de esta fase se realizé con normalidad, tras eliminar de manera experimental los flujos
mas reducidos (0-45%). Las probetas de la Figura 3-6 se han impreso con los flujos del 10% para la 2-
55, 20% para la 2-61 y de 40% en la 2-67.

Figura 3-6: Errores de impresion en distintos puntos de la Region 1-1.

A pesar de conocer los limites del trabajo, se decidio hacer una prueba de impresion con estos flujos
tan reducidos. Como era de esperar estos flujos de impresion no son validos, ya que no pasan la
inspeccion visual. En ellas se produce, no solo una porosidad muy alta, sino que oquedades en las caras
de las probetas. Ademas, durante el primer muestreo que se realizo, en la pieza 3-36 se produjo un error
en impresion al comienzo. Se hizo la repeticion de la impresion, esta vez con tres muestras para afianzar
que no es problema de la maquina y tras a reimpresion, se confirma que es un limite que no es alcanzable
ya que no supera la inspeccion visual inicial.
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Corresponde por lo tanto aumentar el limite inferior del flujo pasando del 50% al 55% manteniendo
constantes el resto de parametros. Para encontrar unos limites validos para el modelo que se pretende
realizar con Box-Behnken. Una vez que se ha comprobado que el flujo de 55% es un limite asumible, se
procede con las impresiones y la toma de datos.

Figura 3-7: Fallo de impresién 3-36 (izq.) y reimpresion 3-36 (der.).

La probeta 3-35 dio un error de calidad de impresion, concretamente ha sido una acumulacion de
material en una de sus caras. El resto de la pieza no posee ningun defecto asi que al poder realizar las
mediciones y tras la inspeccion visual, se ha dado por vélida ya que es un error de calidad que se
soluciona con una reimpresion. No se considera que haya fallo de incompatibilidad de los parametros.

Figura 3-8: Defecto de calidad probeta 3-35.
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3.4 Fase 2 de laboratorio

Esta Fase englobara el andlisis de la AV (%) de las Regiones 1-(1,2,3) [ver Figura 3-9]. Dado que
se ha demostrado que la variable de alto de capa es la menos significativa, para la variacion del espesor,
se va a realizar esta Fase manteniendo la altura de capa en 0,2mm.

R1-1

280

~
3

g

%

R1-2

§

TEMPERATURA En °C
~
3

§

R1-3

~
3

g

7 80 %0 100
FLUJO En %

g
g

Figura 3-9: Vista previa sobre la AV(%) de la Fase 2.
Por ello a la hora de mostrar los resultados obtenidos solo se presentard una Unica superficie de
respuesta.
3.4.1 Region I-1

Analizando La Region 1-1 se tomaran saltos de un grado en temperatura de 255-260°C y en flujo
(%) saltos de 5% de 90-100%

# T (°C) D (%) AV (%)
2\68 255 90 84%
2\70 257 90 83%
2\73 260 90 81%
2\74 255 95 95%
2\77 258 95 91%
2\79 260 95 86%
2\80 255 100 97%
2\82 257 100 107%
2\85 260 100 108%

Tabla 3-5: Modelo de la Region 1-1.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA, la Ecuacion
Anexo IX 7, el Diagrama de Pareto y la superficie de respuesta asociada a la Tabla 3-5.
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3.4.2 Region 1-2
Para el andlisis de la Region 1-2. Se haran saltos de 2°C de 225-235°C y de 5% de 90-100%.

# T (°C) D (%) AV (%)
2\86 225 90 81,67
2\88 229 90 77,50
2\91 235 90 79,17
2\92 225 95 84,17
2\94 229 95 87,50
2\97 235 95 87,50
2\98 225 100 94,17
2\100 229 100 101,67
2\103 235 100 104,17

Tabla 3-6: Modelo de 1a Region 1-2.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA, la Ecuacion
Anexo IX 8, el Diagrama de Pareto y las superficies de respuesta asociada a la Tabla 3-6.

3.4.3 Region 1-3
Finalizando con la Region 1-3. Se haran saltos de 2°C de 235-245°C y de 5% de 90-100%.

# T (°C) D (%) AV (%)
2/113 235 100 107,50
2/115 229 100 84,33

2/118 245 100 105,83
2/119 235 95 104,17
2/122 241 95 100,00
2/124 245 95 102,50
2/125 235 90 97,50

2/127 239 90 106,67
2/130 245 90 90,83

Tabla 3-7: Modelo de la Region 1-3.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA, la Ecuacion
Anexo IX 9, el Diagrama de Pareto y las superficies de respuesta asociados a la Tabla 3-7.
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3.4.4 Errores de la Fase 2

El tinico problema que sucedi6 durante la Fase 2 fue la falta de adherencia en la cama caliente. Se
soluciono con el uso de una laca sobre la base [ver Figura 3-10].

AN

Ultimaker
i 8

Figura 3-10: Laca adhesiva para la base de impresion.

3.5 Fase 3 de laboratorio

Con los resultados obtenidos de las Fases anteriores se ha considerado productivo realizar una toma
de muestras por encima de la zona de temperaturas que se tenia prevista. Subiendo el muestreo hasta los
280°C [ver Figura 3-2]. Comprobando si a estas temperaturas, que no se consideraban, puede llegar a
ser impreso el LW-PLA. Ademas, se aprovecharan los datos acumulados hasta el momento para hacer
un andlisis de la situacion general, esta vez afladiendo el apartado de dureza.

3.5.1 Fase 3 - Variacion De Espesor

# T (°C) @ (%) h (mm) AV (%)
11 270 80 0,1 57,00
1\107 260 90 0,1 64,00
1\109 280 90 0,1 56,67
1\105 270 100 0,1 66,00
3\110 260 80 0,15 63,33
3112 280 80 0,15 57,00
3\108 270 90 0,15 63,67
3\104 260 100 0,15 75,00
3\106 280 100 0,15 68,00
2\111 270 80 0,2 62,33
2\107 260 90 0,2 76,00
2\109 280 90 0,2 64,67
2\105 270 100 0,2 76,00

Tabla 3-8:Modelo de la Fase 3.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto las graficas de contorno, la ANOVA, la Ecuacion
Anexo IX 12, el Diagrama de Pareto y las superficies de respuesta [ver Figura Anexo IV 27].

27



JORGE GALLEGO VEIGA

3.5.2 Datos acumulados De La Fases 1, 2y 3 - Variacion De Espesor

Habiendo llegado a este punto no se ha visto conveniente seguir realizando el mismo tipo de
experimentos. Por lo tanto, en la Fase 4 se definira tanto la nueva probeta de ensayos como el tipo de
estudio que se pretende realizar. Orientandolo mas a la parte de la resistencia, que se obtiene, frente a
los estudios que se han venido realizando hasta el momento. Los cuales eran mas del ambito de fidelidad
de las medidas una vez impresas las piezas.

3.5.3 Datos acumulados De La Fases 1, 2 y 3 - Expansion

Antes siquiera de definir la Fase 4 se van a marcar las Regiones de mas interés para los proximos
analisis de resistencia, ya que con los datos acumulados hasta el momento hay intervalos de especial
interés. Estos seran denominados como Region 2-X, y sus limites son:

Region 2-1:

e Temperatura: 250-270°C.
o @ (%): 55-60 %.
e Alto de capa: 0,15 mm.

Region 2-2:
e Temperatura: 205-235°C.
o @ (%): 55-60 %.
e Alto de capa: 0,15 mm

Region 2-3:
e Temperatura: 215-240°C.
o @ (%): 65-75 %.
e Alto de capa: 0,15 mm

.l;‘igura 3-11: Probeta genérica de la Fase 4.

El analisis de estas Regiones sera llevado a cabo en la Fase 4, en las que ya se hara un cambio
completo de la metodologia, ya que se pasara del examen dimensional a un ensayo de resistencia con
probetas y material especifico.
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3.5.4 Datos de la Dureza

Se ha esperado hasta este punto para el realizar el andlisis de la dureza, porque no era el pardmetro
principal del estudio, y al poder sacar este valor de las probetas se han acumulado datos hasta el final de
la Fase 3. En la que se tienen datos suficientes como para hacer un estudio [ver Tabla 3-9].

A todas las probetas de las Fases 1,2 y 3 se les ha medido la dureza obteniendo los siguientes valores:

# DUREZA SHORE # DUREZA SHORE
2/115 27 2/127 22
1\4 27 1\22 22
2\103 26 2\105 22
2\5 26 2\82 21
2\100 25 2/122 21
2/119 25 2/124 21
2\4 25 3\7 21
N5 25 3\7 21
3\3 25 3\7 21
2\4 25 3\104 21
2\94 24 2\73 20
2\98 24 2\74 20
2/113 24 2\77 20
2/118 24 2\79 20
1\4 24 2\85 20
2\86 23 2\91 20
2\92 23 2/125 20
2\97 23 3\ 20
3\25 23 343 20
3\25 23 2\17 20
3\25 23 3\ 20
3\25 23 2\109 20
3\106 23 2\68 19
2\80 22 2\70 19
3\19 18 2\33 13
3\19 18 1\28 12
3\19 18 3\35 12
1N107 18 1\22 12
IN109 18 1\28 12
IN105 18 3\10 12
3\108 18 2\22 11
2\28 16 N7 11
2\21 16 2\22 11
2\28 16 2\46 10
1\33 15 1\46 8
1\21 15 3\49 8
3\31 15 2\107 7
IN11 15 1\39 6
3\112 15 3\42 6
2\111 14 2/130 19

Tabla 3-9: Registro de datos de dureza de las Fases 1, 2 y 3.
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3.5.5 Errores de la Fase 3

En la probeta 2-111 se produjo un fallo en la calidad superficial [ver Figura 3-12]. Pero debido a
que el objeto de esta Fases comprobar la compatibilidad de parametros y no tanto la calidad superficial,
se ha dado por valida la probeta ya que el fallo no era generalizado y no impedia la toma de las medidas
pertinentes.

Figura 3-12: Fallo por Z-wobbling en la probeta 2-111.

3.6 Fase 4 de laboratorio

Tras la delimitar las regiones de interés, al finalizar la Fase 3 reflejadas en la Figura 3-13, se ha
decidido hacer un cambio de ensayo, ya que se va a realizar un estudio estructural y no dimensional
como hasta el momento. Los cambios, previstos y justificados en detalle en el apartado 3.2, tanto de las
probetas como de los ensayos, se ve motivado por la necesidad de conocer valores de la resistencia que
ofrece el LW-PLA a traccion en las regiones de mayor expansion.

280 -
EXPANSION
En %
270 < 50
50 - 100
B 100 - 150
o 260 M 150 - 200
°c B 200 - 250
w250 ¢ > 250
g 240
a
230-
=
w
—
220
210
200
50 60 70 80 90 100

FLUJO En %

Figura 3-13: Vista previa sobre expansion de la Fase 3.

El montaje propuesto inicialmente fue el de la Figura 3-14. Este contenia un reloj comparador para
medir distancias, que posteriormente fue eliminado ya que se determind que no iba a ser relevante la
medicion de longitudes, debido a que no se buscaba la relacion de la tension con la deformacion si no
el limite de rotura.
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Otro cambio que se realizo sobre el montaje inicial [ver Figura 3-14], fue la introduccion de un
sensor LEANSTAR MD30-6 [30], que es un FSR (que es una resistencia variable por presion), con el
que se realizara la medicion de la fuerza debido a los errores que fueron apareciendo en el desarrollo
de la Fase explicados posteriormente.

| Figura 3-14: Montaje con reloj comparador.

Dado que el montaje empleado de la resistencia variable no proporciona el valor de la fuerza aplicada
directamente sobre la probeta, se ha visto necesario realizar un divisor de tension como el de la Figura
3-15. Donde la salida analdgica se conecta directamente a la Raspberry pi que es la donde se ha
programado un cédigo simple [ver Figura Anexo VIII- 1] para la conversion de valores de voltaje en
fuerza.

FUENTE DE VOLTAJE= Vic

k -

SALIDA ANALOGICA DE VOLTAJE = VO

[] HESISTENLLA FILA

S —— I (17

Figura 3-15: Esquema del divisor de tension.

El codigo permite conocer tanto el valor de FSR como el Vo que se obtiene del circuito, a parte del
codigo presentado en el Anexo III, se presentaran las ecuaciones que se realizan dentro del circuito para
la obtencion de estos datos.
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Del divisor de tension de la Figura 3-15 se obtiene la Ecuacion 3-4.

R
Yo =Vee i SR

Ecuacion 3-4: Relacion de voltajes de un divisor de corriente.
Siendo:
V,: valor fijo de 3.3V que necesita la Raspberry pi para funcionar.
V..: el valor del voltaje variable que llega a la Raspberry pi.
R: una resistencia de valor fijo que en el caso del estudio es de 10 KQ.
FSR: valor variable de la resistencia variable por presion.

Despajando la ecuacion anterior se obtiene la Ecuacion 3-5 con la que se puede calcular el valor
buscado de la FSR.

Vee
FSR =R (— — 1)
Vo
Ecuacion 3-5: Valor de la FSR.

El hecho de que se haya tomado una resistencia fija de valor 10 K no ha sido arbitrario, ya que el
siguiente paso es la obtencion del valor de la FSR y para ello se necesita una sensibilidad suficiente en
la region en la que esté el limite de tension a traccion de las probetas, y tras ensayos, que se realizaron
en la parte de disefo, se delimitd que este limite se encuentra en los valores de 300 a 500 N por lo que
segun los valores que toma la FSR bajo dichas presiones una resistencia 10 K es mejor opcion que la
recomendada por el fabricante de 30 KQ.

A la vista de los resultados que se obtenian con la Ecuacion Anexo VIII 1, se ve justificada la
calibracion especifica del sensor para el caso concreto del ensayo. Para ello, se han usado dos pesas de
5Kg, una dos de 2Kg, una de 1Kg y para los 50 Kg se uso la propia maquina de traccion [ver Figura
3-16].

Figura 3-16: Proceso de calibracién.

El proceso consiste en medir la resistencia a la que se corresponde la resistencia variable en funcion
de unos pesos conocidos, en el caso de estudio fueron 5, 10, 15 y 50KG. De esta manera se calcula la
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conductancia, que es la inversa de la resistencia (G medida en Siemens) para asi poder obtener una
relacion lineal entre estos dos parametros, consiguiendo asi la recta de la Figura 3-17 que modela el
comportamiento del sensor segun la Ecuacion 3-6.

F (N) G (S)
50 140,35
100 254,54
150 343,79
500 909,09

Tabla 3-10: Resultados de la calibracion.

Obteniendo con los datos de la Tabla 3-10 el siguiente grafico.

600

500 o

400 /

300
/7
200 7

100 /
v

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Conductancia (S)

Fuerza (N)

Figura 3-17: Calibrado de la FSR.

Cuya recta de regresion es la que sigue:

y = 0,5967x — 45,785

Ecuacion 3-6: Represion lineal que modela la FSR.

Con un ajuste de R> = 0,9978 por lo que la regresion lineal empleada es valida.

Una vez finalizados todos los preparativos para la realizacion de esta Fase 4 se procede al analisis
de cada una de las Regiones de interés.

3.6.1 Region 2-1

e Temperatura: 250-270°C.
o @ (%): 55-60 %.
e Alto de capa: 0,15 mm.
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Dejando fijo el alto de capa en 0,15 mm y siendo los limites de 250-270°C en temperatura y 55-60
% en flujo. Se han obtenido los datos de la Tabla 3-11.

# T (°C) @ (%) F (N)
a\1 250 55 462
4\3 260 55 486
2M\4 265 55 419
4\5 270 55 443
4\6 250 60 572
4\7 255 60 503
4\8 260 60 565
4\9 265 60 452

4\10 270 60 529

Tabla 3-11:Modelo de la Region 2-1.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto la grafica de contorno, la ANOVA, la, el Diagrama
de Pareto y la superficie de respuesta asociada a la Tabla 3-11.

3.6.2 Region 2-2

e Temperatura: 205-235°C.
e O (%): 55-60 %.
e Alto de capa: 0,15 mm

Dejando fijo el alto de capa en 0,15 mm y siendo los limites de 205-235°C en temperatura y 55-60
% en flujo. Se han obtenido los datos de la Tabla 3-12

# T (°C) D (%) F (N)
4\11 205 55 382
4\13 215 55 511
4\15 225 55 515
4\17 235 55 441
4\18 205 60 421
4\20 215 60 530
4\22 225 60 537
4\23 230 60 488
4\24 235 60 572

Tabla 3-12: Modelo de la Region 2-2.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto la grafica de contorno, la ANOVA, la, el Diagrama
de Pareto y la superficie de respuesta asociada a la Tabla 3-12.

3.6.3 Region 2-3

e Temperatura: 215-240°C.
o O (%): 65-75 %.
e Alto de capa: 0,15 mm.
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Dejando fijo el alto de capa en 0,15 mm y siendo los limites de 215-245°C en T (°C) y 65-75 % e.
Se han establecido saltos de 10 en 10°C y en ® (%) (%) con los que se obtienen los datos de la Tabla
3-13.

# T (°C) @ (%) F (N)
4\25 215 65 580
4\27 225 65 561
4\28 230 65 516
4\29 235 65 569
4\31 215 75 633
4\32 220 75 524
4\33 225 75 598
4\34 230 75 577
4\35 235 75 579

Tabla 3-13: Modelo de la Region 2-3.

Tratando los datos con Minitab se obtienen tanto la grafica de contorno, la ANOVA, la, el Diagrama
de Pareto y la superficie de respuesta asociada a la Tabla 3-13.

3.6.4 Errores de la Fase 4

Al comienzo de la Fase 4 se apreciaron una serie de eventos que pausaron la actividad en el
laboratorio. El principal fue la precision que se obtenia con el material disponible, ademas de que la
resistencia de la probeta era significativamente menor del valor que se esperaba en un primer momento,
tal y como queda reflejado con la Figura 3-18. Por lo que se comenzaron a buscar soluciones con los
medios disponibles.

Figura 3-18: Ensayo de traccion de la probeta 4/1.

La primera idea que se propuso para encarar esta eventualidad fue la de duplicar el espesor de las
probetas, para que estas tuvieran una resistencia mayor, pero tras los ensayos de verificacion [ver Figura
3-19] se decide descartar esa via para el andlisis de las Regiones 2-1,2 y 3, ya que la fuerza alcanzada
con el nuevo espesor no aportaba una mayor calidad al experimento y en cambio si que significaba un
coste de tiempo mucho maés elevado a la hora de imprimir.
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Posteriormente, cuando el montaje ya disponia de precision suficiente al integrar el FSR, surgieron
una serie de errores a la hora de realizar los ensayos, ya que con las mimas fuerzas se registraban valores
muy dispares, se demostrd que el montaje en si mismo era erroneo. el problema radicaba en que no se
hacia una fuerza uniforme sobre el sensor, por lo que se penso en encerrar el sensor entre dos placas
metalicas, sin ser una decision acertada.

Finalmente, se tomo la eleccion de ejercer la fuerza sobre el sensor a través de una moneda
aprisionada con un esparrago y con una tuerca fijados a la propia maquina de traccion [ver Figura 3-19].
Este montaje cumple todos los requisitos necesarios para otorgar la repetibilidad (que faltaba en los
intentos anteriores), sin bajar ni la calidad ni la precision en la toma de medidas.

Figura 3-19: Montaje final sobre el sensor.

Marcar también que gracias a la metodologia que se ha seguido durante el desarrollo, no solo de esta
Fase 4 sino que, a lo largo de todo el proceso, se han conseguido eliminar errores aleatorios producidos
a la hora de la mediciéon. Como se vino haciendo con las probetas de las Fases 1, 2 y 3 se ha realizado
un muestreo que constaba de tres piezas por configuracion, lo cual permitié realizar una media de los
valores obtenidos [ver Figura 3-20].

Figura 3-20: Coleccion de probetas muestreadas en la Fase 4.

Un caso concreto fue la probeta 4-17 en la que se daban unas disparidades muy grandes entre las
diferentes fuerzas maximas, que soportaban las probetas en esa configuracion. Este error se soluciond
con la reimpresion de las tres probetas.
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4 RESULTADOS

En este apartado de la memoria se expondran tanto los resultados graficos mas relevantes en forma
de diagramas de contorno y de Pareto, asi como las tablas ANOVA, que son imprescindibles para a
correcta interpretacion de los resultados obtenidos y la secuencia légica que se ha realizado en el
desarrollo. Para ello, los resultados seran presentados por pardmetro de anélisis. Siendo el primero la
variacion del espesor, seguida de la expansion, continuando con la dureza y finalizando con la resistencia
a traccion [ver Figura 3-2].

4.1 Variacion del espesor

Se ha considerado que, para facilitar la lectura de los resultados obtenidos, estos se van a presentar
fase a fase .

4.1.1 Analisis de la Fase 1

Tras el primer muestreo fallido en el rango de flujos del 0% al 50% y una vez obtenidos los primeros
valores validos expuestos en Tabla 3-1 y obteniendo que tanto la temperatura como el flujo son las
variables mas relevantes tal y como se muestra en la Figura Anexo VII- 1. La idea fuerza que se obtiene
de esta primera recogida de datos es la necesidad de mas datos, lo que justifica la acotacion de la etapa
de optimizacion de la Fase 1, quedando reflejada el area de mayor interés en el area resaltada en la Figura
4-1.
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Figura 4-1: Diagrama de contorno de ®@ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1.
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Ya finalizado este segundo muestreo se obtienen una zona de mayor relevancia, que concuerda con
la obtenida del primer sondeo, pero esta vez con una resolucion mayor, tal y como se muestra en la
Figura 4-2.
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Figura 4-2: Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1.

Para acabar el andlisis de la variacion del espesor de la Fase 1 se ha visto productivo realizar el
andlisis de la situacién acumulada. Para de esta manera, integrar todos los valores disponibles y mejorar
la calidad de prediccion de las regresiones. Como se puede apreciar en la Figura 4-3, al cruzar los datos
reunidos, se obtienen regiones mucho més acotadas, que serdn el objeto de anélisis durante la fase 2.
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Figura 4-3: Grafica de contorno T (°C) vs ®@ (%) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.
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4.1.2 Analisis de la Fase 2

Ya que lo que se busca en este punto es ver donde se produce la maxima variacion del espesor, se
ha hecho una toma de datos mas detalla para cada una de las Regiones citadas con anterioridad. El
denominador comun de las Regiones 1-1 y 1-2 y diferenciador respecto a los andlisis que se han hecho
hasta el momento es que, en estas areas mucho mas delimitadas solo un parametro es significante. Siendo
en ambos casos ilustrada esta idea tanto con los diagramas de Pareto (Figura 4-4 y Figura 4-5) como con
las correspondientes ANOVA (Tabla 4-1 y Tabla 4-2).
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Figura 4-4: Diagrama de Pareto para la Region 1-1.
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Figura 4-5: Diagrama de Pareto para la Region 1-2.

Una vez conocido el hecho de que solo el flujo es relevante, y haciendo una interpretacion de los
diagramas de contorno. De la Figura 4-6 se puede asegurar que la region de mayor variacion de espesor
se encuentra en el rango de 259-260°C y de 257°C en ambos casos con un flujo del 99-100%.
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Destacas que exista un maximo en el limite superior de temperatura motiva la realizacion de la Fase
3, ya que es de interés conocer si el maximo local que se presenta es en efecto un méximo o simplemente
queda relegado a un segundo plano con valores mas elevados.

Fuente Valor p
Lineal
T 0,925
L 0,012
Cuadrado
T*T 0,633
D *P 0,477
Interaccion de 2 factores
T*® 0,228
Tabla 4-1: ANOVA de la Region 1-1.
Fuente Valor p
Lineal
T 0,154
L 0,002
Cuadrado
T*T 0,671
D *P 0,136
Interaccion de 2 factores
T*® 0,087

Tabla 4-2: ANOVA de la Region 1-2.
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Figura 4-6: Grafica de contorno T (°C) vs ® (%) frente a AV (%) de la Regién 1-1.
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De la Figura 4-7 se puede obtener la conclusion de que la region dptima de impresion si busca
expansion es el rango de 228-235°C con un @ (%) del 99-100%
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Figura 4-7: Grafica de contorno T (°C) vs ® (%) frente a AV (%) de la Regién 1-2.

En cambio, en la Region 1-3, y por primera vez en todo el trabajo, no se destaca ninguna variable
como significativa. Tal y como se muestra en la Tabla 4-3 y en la Figura 4-8

Fuente Valor p
Lineal
T 0,140
® 0,244
Cuadrado
T*T 0,080
O *d 0,834
Interaccion de 2 factores
T*O 0,548

Tabla 4-3: ANOVA de la Region 1-3.
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Figura 4-8: Diagrama de Pareto de la Region 1-3.

Sin embargo, gracias al diagrama de Pareto se puede realizar un escalado de significancia viendo
que la temperatura en su segundo orden, seguida de la temperatura en primer orden, es el parametro con
mayor relevancia en esta region.
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De la Figura 4-9 se puede obtener la conclusion de que la region de maxima variacion en el espesor
es el rango de 237°C, 244°C con un flujo del 99-100% y en el punto de 239°C con un flujo de 90%
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Figura 4-9: Grafica de contorno T (°C) vs ® (%) frente a AV (%) de la Regién 1-3.

4.1.3 Analisis de la Fase 3
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Figura 4-10: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 3.

Tras descubrir un méximo en el limite superior de la temperatura se decidié aumentar la misma hasta
los 280°C. Obteniendo el diagrama de contorno que se ilustra con Figura 4-10.
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Se demuestra con la Figura 4-11 que efectivamente el maximo se encontraba en la Region 1-1, como
era de suponer viendo la tendencia que esta llevaba.
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Figura 4-11: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Regién 1-1 y Fase 3.

4.1.4 Analisis global de la variacion del espesor

Una vez finalizados todos los muestreos de datos para este parametro los resultados obtenidos son
los que se resefan en la Figura 4-12, ya que gracias a la Figura 4-14 se puede afirmar que el grafico de
contorno mas relevante es el mostrado a continuacion dada la gran diferencia de significancia que tienen
tanto el flujo como la temperatura en su segundo orden.
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Figura 4-12: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2 y 3.

De igual relevancia es hacer referencia a las regiones que generan menores variaciones en el espesor
y por lo tanto aportan una mayor fidelidad al objeto final.
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Como se puede apreciar en la Figura 4-13 son los flujos del 55-60% los que ofrecen una mayor
fidelidad.
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Figura 4-13: Detalle de la Figura 4-12 zonas de menor AV (%).

Destacar en esta ocasion, otra vez, que la significancia de los pardmetros que se han calificado como
relevantes no se ve apoyada por los p-valores de la Tabla Anexo V- 10.
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Figura 4-14: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 10

Teniendo en cuenta que la significancia es algo arbitrario, se ha visto acertado el uso del diagrama
de Pareto para graduar la importancia de cada una de las variables. Pudiendo ilustrar el peso que tienen
la temperatura y el flujo.
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Las mayores variaciones se dan con el alto de capa de 0,2 mm, tal y como se refleja en la Figura
4-15, por lo que con altos de capa mas reducidos existird una fidelidad dimensional mayor.
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Figura 4-15: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2 y 3.

4.2 Expansion

De igual manera que se ha hecho con la variacion del espesor se realizara, por fases, el estudio de la
expansion.

4.2.1 Analisis de la Fase 1

Tras realizar el primer muestreo se puede apreciar que la zona de mayor expansion se situa en los
flujos mas bajos [ver Figura 4-2].
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Figura 4-16: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1

Como ya se comprob6 con la variacion de espesor, los flujos por debajo del 55% no son validos por
lo que se aprovecharan las probetas del ensayo anterior. Tras el procesado de los datos de expansion de
la fase 1 al completo, incluyendo la optimizacion de la misma Fase , se obtiene Figura 4-17.
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Como se muestra en la Figura Anexo VII- 6 todas las variables con significativas, asi que se seguira
la misma decision tomada con el espesor y se aprovecharan las probetas ya disponibles para el célculo
de las expansiones en busca de mas datos para generar la regresion con una mayor precision, hasta que
se encuentren cuales son los valores significativos en caso de existir.
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Figura 4-17: Grafica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a Exp (%) de la Fase 1 completa

Aun asi, cabe destacar la existencia del intervalo de interés marcado en la Figura 4-17.

4.2.2 Analisis de la Fase 2

Al término de la Fase 2 se dispone de una cantidad de valores relevante por lo que la vision global
de la situacion es la que se presenta en la Figura 4-18.
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Figura 4-18: Gréfica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a Exp (%) de la Fase 1y 2 completa.

Destacar la gran similitud de esta con la Figura 4-17 del apartado anterior, lo que quiere decir que
la regresion que se habia generado en un primer momento no dista mucho de la realidad, ya que con mas
datos, estas siguen coincidiendo.
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4.2.3 Analisis de la Fase 3

Al igual que sucedi6 con el espesor, la Fase 3 ha dejado en evidencia que temperaturas mas altas no
generan maximos superiores de los que ya se disponian en la Fase 2.
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Figura 4-19: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 3.

4.2.4 Analisis global de la variacion de la expansion

Una vez se tienen los datos de todas las fases cabe resefiar que las fases dos y tres simplemente han
servido para verificar que no existen maximos en los flujos superiores como queda presentado en la
Figura 4-20, siendo de interés las Regiones marcadas sobre la misma, y que seran el objeto de estudio
de la Fase 4.
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Figura 4-20: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1,2y 3.

Para la expansion, al igual que para el espesor, los factores con mas relevancia son la temperatura y
el flujo [ver Figura 4-21]. A pesar de ello, es de justica marcar el hecho de que con la altura de capa de
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0,1 mm no se alcanzan los niveles de expansion obtenidos con las otras alturas de estudio [ver Figura
Anexo VI- 24].
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Figura 4-21: Diagrama de Pareto de las Fases 1,2 y 3.

4.3 Ensayo de dureza

Fuente Valor p
Lineal
T 0,025
d 0,231
h 0,325
AV (%) 0,143
Exp (%) 0,986
Cuadrado
T*T 0,108
O *d 0,205
h *h 0,108
AV (%) *AV (%) 0,162
Exp (%) *Exp (%) 0,539
Interaccion de 2 factores
T*® 0,116
T*h 0,060
T*AV (%) 0,048
T*Exp (%) 0,734
® *h 0,231
® *AV (%) 0,153
@ *Exp (%) 0,144
h *AV (%) 0,138
h *Exp (%) 0,073
AV (%) *Exp (%) 0,076

Tabla 4-4: ANOVA con los datos de la dureza.
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En este caso con el estudio de los p-valores se puede observar que la temperatura junto con la
interaccion de esta con la variacion del espesor son los pardmetros mas significativos para la dureza (recordar
que para la variacion de espesor las variables significativas son principalmente el flujo y la temperatura).
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Figura 4-22: Diagrama de Pareto de la Tabla 4-4.

Con el diagrama de Pareto se refleja lo dicho anteriormente con los p-valores. La temperatura y la
relacion de esta con la variacion de espesor son las variables significativas para la dureza.
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50 60 70 80 90 100
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Figura 4-23: Diagrama de contorno de ® (%) vs T (°C) frente a Dureza.

En la Figura 4-23 se puede apreciar la clara tendencia de mayores durezas con flujos mayores, pero
también es de interés la franja de los 250°C a 235°C en la que, si bien es cierto no son valores maximos,
se presentan durezas equivalentes a plasticos medios duros segtin la Figura Anexo I- 2
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4.4 Ensayo de traccion

Ya habiendo sido explicado cémo se ha realizado el experimento de traccidon y con los datos
obtenidos se procede a la explicacion de los resultados.

Para la Region 2-1 [ver Figura 4-24] se confirm6 que ninguno de los pardmetros variables es
significativo tanto en la ANOVA [ver Tabla Anexo V- 12] de cada una de las Regiones como con los
diagramas de Pareto [ver Figura Anexo VII- 10].
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Figura 4-24: Grifica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Regién 2-1.

Para la Region 2-2 [Figura 4-25] sucede lo mismo que en la Region anterior como queda reflejado
en la ANOVA [ver Tabla Anexo V- 13] y el diagrama de Pareto [ver Figura Anexo VII- 11].
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Figura 4-25: Grifica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Regién 2-2.
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Terminando con la Region 2-3 [ver Figura 4-26], al igual que con las regiones anteriores ningiin
valor es relevante quedando respaldado con la Tabla Anexo V- 14 y la Figura Anexo VII- 12. Los
resultados de las Regiones analizadas individualmente no arrojan ninguna propiedad comun a simple
vista. Esto motiva un analisis de todos los datos de manera conjunta [ver Figura 4-27].
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Figura 4-26: Grifica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Regién 2-3.

Tal y como se puede apreciar en la vision global del examen de traccion, existe un punto de mayor
resistencia a traccion. Con un flujo de 75% y una temperatura de 215°C se obtiene una resistencia de
633N.
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Figura 4-27: Grifica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a F (N) de la Fase 4.

En el analisis de los datos al completo de la Fase 4 si que se muestra una significancia de las
variables, siendo relevante el flujo en su primer orden y la temperatura en el segundo orden. Tal y como
queda expuesto con la Figura Anexo VII- 13 y la Tabla Anexo V- 15.
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4.5 Globales

Una vez citadas las conclusiones particulares a cada uno de los parametros se ha decidido cruzar
todos los datos y sacar las conclusiones del LW-PLA. Como se puede apreciar en la Figura 4-28:

I.  No existe superposicion entre la dureza y ninguin otro parametro.
II.  Pueden encontrarse tres areas Z1, Z2 y Z3 en las que se puede alcanzar una alta fiabilidad en el espesor
y expansiones elevadas.
III.  Enlas areas Z5 y Z6 se puede conseguir una gran expansion con altas resistencias a traccion.
IV.  Existe un area Z4 en la que se puede conseguir una alta resistencia a traccion y una alta fiabilidad en el

espesor.
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Figura 4-28: Superposicion de resultados.

52



ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION 3D DEL ACIDO POLILACTICO
LIGERO (LW-PLA) SOBRE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL PRODUCTO

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Las conclusiones este trabajo se dejaran en un primer apartado las conclusiones y posteriormente las
lineas futuras a desarrollar que abre este trabajo.

5.1 Conclusiones

Dada la estructura y tematica de la que versa el escrito se ve relevante hacer un desglose de las
conclusiones que no se verian justificadas en otro tipo de trabajo, ya que al tratarse de una caracterizacion
de un material del que no se dispone mucha bibliografia formal, lo més conveniente es reflejar las
diferentes conclusiones a las que se han llegado, tanto para cada uno de los pardmetros, como con la
relacion existente entre ellos.

Una vez completado el trabajo se puede concluir que se ha determinado la influencia de los
pardmetros variables seleccionados sobre las caracteristicas a considerar, cumpliendo asi con los
objetivos propuestos, de la manera que a continuacion se detalla.

5.1.1 Conclusiones para la variacion de espesor
Tras lo expuesto en el apartado 4.1 y disponiendo de todos los datos se puede afirmar:

1. Esta propiedad solo es representativa para calidades superficiales, ya que en el rango de medidas de
la probeta de traccion estas variaciones dejan de seguir el modelo expuesto en este estudio.

2. Los resultados sirven para generar un manual de correcciones de impresion, ya que se puedes hacer
correcciones previas a la impresion. Permitiendo obtener la fidelidad en piezas pequeias.

La correccion seria la que se muestra en la Ecuacion 5-1:

ESPESOR FINAL = ESPESOR DE DISENO * (AV + 1)

Ecuacion 5-1: Prediccion del espesor final.

Siendo para cada configuracion AV el valor obtenido en la Tabla 3-1, Tabla 3-3, Tabla 3-5, Tabla
3-6, Tabla 3-7 y Tabla 3-8.

3. La mayor variacion de espesor se produce en:
T (°C) D (%) h (mm) AV (%)
248.5 100 0,2 103

Tabla 5-1: Maximo de variacion de espesor.

4. Las mayores variaciones se dan con el alto de capa de 0,2 mm, tal y como se refleja en la Figura
4-15, por lo que con altos de capa mas reducidos existira una fidelidad dimensional mayor.
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5. La mejor fidelidad en la impresion se da con AV= 0 que se obtiene con la configuracion de la Tabla
5-2.

T (°C) @ (%) h (mm)
273,5 52,5 0,2
Tabla 5-2: Parametros para AV=0.

6. Con el resultado recién presentado, se demuestra que la mejor manera para aumentar la fidelidad de
impresion es aumentar la temperatura.

5.1.2 Conclusiones para la expansion

Tras lo expuesto en el apartado 4.2 y disponiendo de todos los datos se puede afirmar:

1. El LW-PLA se puede llegar a expandir para piezas finales lo que el fabricante asegura en su
publicidad. [1]
2. El maximo de expansion se encuentra con la configuracion que se presenta en la Tabla 5-3.

T (°C) ®(%) h(mm)  Exp (%)
233 50 0,2 267.8

Tabla 5-3: Maximo de expansion.

5.1.3 Conclusiones para la dureza

Para el parametro de la dureza, como era de esperar son los flujos mas altos los que generan durezas
mayores, tal y como se puede ver en la Figura 4-23.

T (°C) D (%) h (mm) Dureza Shore
233 100 0,1 27

Tabla 5-4: Maximo de dureza.

5.1.4 Conclusiones para la resistencia a traccion

Tras los datos aportados en el apartado 4.4 se puede apreciar que a mayor flujo la tendencia es de
mayores resistencias, teniendo en cuenta que el rango de valores de temperatura que encierra las mayores
resistencias es la franja baja de 210°C a 215°C.

Remarcar que el maximo para la resistencia a traccion se encuentra en la configuracion de la Tabla
5-6.
T (°C) D (%) h(mm) F (N)
233 72 0,15 590

Tabla 5-5: Maximo de resistencia a traccion.

5.1.5 Conclusiones para la situacion global

A la vista de la Figura 4-28 las zonas de mayor dureza se ven muy alejadas de las de mayor
expansion. Ademads, destacar que las regiones de estudio de la Fase 4 son aquellas en las que existe
menor variacion en el espesor y que aportan una mayor expansion. Por lo que se puede asegurar que la
Z1 es la mejor decision.

T (°C) ® (%) hmm Exp(%) AV (%)
200 55 0,1 216 1,75

Tabla 5-6: Impresion éptima para disefios sin esfuerzos tensionales.

En el caso de que no se tenga en cuenta la resistencia del objeto final ya que, en esta zona se alcanzan
expansiones superiores al 200% y variaciones menores al 20% tal y como se reflejo en detalle en la
Figura 4-13. Con el apoyo de la Figura 4-28 . La mejor configuracion, teniendo en cuenta Gnicamente
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los parametros de expansion y variacion de espesor es la marcada en la Tabla 5-6. En cambio si lo que
se busca es una configuracion Optima para la resistencia esta es la mostrada en la Tabla 5-7.

T (°C) D (%) h(mm) F (N)
2325 72 0,15 589,161

Tabla 5-7: Impresion optima para disefios resistentes.

5.2 Lineas futuras

Teniendo en cuenta que el método de trabajo ha sido con la finalidad de encontrar la interseccion de
zonas de mayor expansion y mayor resistencia a traccion se considera de interés la realizacion de futuros
analisis:

o Estudio general de la resistencia, ya que en este estudio la resistencia se ha visto acotada por las
regiones de mayor expansion.

o Completar el estudio realizado en este documento con un estudio de tension-deformacion, con el fin
de obtener los modulos de Young correspondientes a cada configuracion.

e Estudio de flexion, ya que debido a sus altas prestaciones en el ahorro de peso es especialmente
interesante en la aplicacion de drones y la carga mas significativa a la que estan sometidos estos es
la de flexion.

e Estudio de compresion, ya que su bajo peso lo hace competidor de cualquier otro polimero en el
ambito de la mecanica.

e De igual manera se ven justificados los estudios de pandeo y fatiga.

e Un estudio de la resistencia térmica y desgaste a la intemperie, ya que este material en el caso de no
disponer de grandes resistencias mecanicas, podria ser usado en cubiertas y de embellecedores de
maquinaria.
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Anexo I: Método De Ensayo De Dureza Shore

Este tipo de medicion es no destructivo y solo requiere de un durémetro. [21] Un durémetro es un
aparato de medicion de dureza, para asi poder determinar la calidad. El modo de empleo se basa en un
elemento penetrador, llamado identador, el cual dejara una huella en la superficie del material de estudio.
Estos elementos penetradores pueden ser una bola de acero o cdnico, estos ultimos se emplean en
materiales de mayor dureza.

Figura Anexo I- 1:Durémetro Shore. [31]

Dado que se hara un ensayo de dureza segun la escala Shore se empleara un durémetro del mismo
nombre. Este tipo de medidor aparecio alrededor del afio 1920, fue inventado por Albert Shore, quien
también defini6 su propia escala para medir la dureza. Este se destina para medir la dureza de los
plésticos.

La escala de dureza de este tipo de durdémetros se divide en: A y D. Siendo la escala A para los
plésticos blandos, y D para los duros.

ESCALA DE DUREZA SHORE
BLANDOS MEDIO BLANDOS MEDIOS DUROS DUROS EXTRA DUROS
| SHORE A EUINNNEY 80 90 100
| = | |
| SHORE D | 30 40 50 60 70 80 9 100
e _=
AL
S “‘& )
BANDAS DE GOMAS DE GOMAS DE TACONES DE  PLASTICOS DE PLASTICOS DE
GOMA BORRAR NEUMATICO ZAPATOS CARROS DE CASCOS DE_
SUPERMERCADO CONSTRUCCION

Figura Anexo I- 2: Representacion de las escalas A y D Shore. [32]
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Anexo II: Ultimaker Cura

Este es el software propio de la marca Ultimaker. Es gratuito y sostenido por la propia marca. Una
de las ventajas mas resefables a la hora de usar este programa es su interfaz amigable que la aproxima
casi a cualquier usuario. A continuacidon, se adjuntardn una serie de figuras para ilustrar las
funcionalidades basicas y aquellas que han sido empleadas durante el estudio. Comenzando con la vision
mas general de la interfaz.

(<]

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

OB [ vkmacessencu

VISTAPREVIA SUPERVISAR
@ S
804

2% ras-otsmm (@ 20w Q) Apagado

o@¥080

Figura Anexo II- 1: Vision general Ultimaker Cura.

En la parte superior se dispone de los menus de busqueda de archivos [ver Figura Anexo II- 3] y el

de configuracion de las boquillas [ver Figura Anexo II- 2] asi como el ment de opciones de impresion
en si mismo ya sea en su version basica [ver Figura Anexo II- 4] o en la avanzada [ver Figura Anexo II-
5].

Generic PLA
AAOA4

Personalizado
| ®
\
‘ Habilitado
“ Material PLA
\
\

Print core

\ < Configuraciones
\I "M ae

Figura Anexo II- 2: Configuracion de las boquillas.
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C WiNe
< v N 2 > Est.. > Escrit.. C Buscar en Escritorio
Organizar ¥ Nueva carpeta = v [H o
G Escritorio Nombre
i Descargas dﬂ prueba lw-pla ’
9 Documento dﬂflow_calibrator
| Nombre: v | Todos los tipos compatibles (*.: v
\
\
Abrir Cancelar

3

SN

Figura Anexo II- 3: Menu de bisqueda de archivos.

viarketplace niciar sesio

%og- Fast-0.15mm a 20% |§_>,| Apagado &1 Encendido v

Ajustes de impresion

= Perfiles S 006 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
Default O O O O
Relleno (%) O
0 20 40 60 80 100

Relleno gradual

.91 Soporte

&: Adherencia

Figura Anexo II- 4: Menu de opciones de impresion basicas.
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Destacar la amplia cantidad de parametros que ofrece el software para modificar las impresiones
dejando asi un abanico de investigacion inmenso. Sin embargo, marcar, que los parametros que se han
modificado en el estudio son aquellos cuyos desplegables han sido activados en la Figura Anexo II- 5.

s :—.E Fast - 0.15mm a 20% .9, Apagado &l Encendido v I

Ajustes de impresion X

Perfil Fast * v

P uscar guses =

=, Calidad v

Altura de capa @ 5 o1s

Paredes <

: Superior o inferior <

a Relleno <

@ Material v

Temperatura de impresion S £ 2600

Temperatura de la placa de impresion CD 60

Flujo S 700

(%) Vvelocidad <
> Desplazamiento <

x Refrigeracion <

I.<.>.l Soporte <

&J Adherencia de la placa de impresion <

9% Extrusion doble v

< Recomendado

Figura Anexo II- 5: Ment de opciones avanzado.
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El ment de blusqueda de impresoras [ver Figura Anexo II- 6] también se encuentra en la zona
superior de la pagina principal.

Ultimaker Cura

Q Ultimaker3extCUD
Ultimaker3CUD
| Ultimaker3extCUD UM3E
l]u
‘[[ Agregar impresora Administrar impr..
I",
Il
1

{
Figura Anexo II- 6: Meni de impresoras.
siguiente manera.

Una vez se tiene claro como buscar una pieza y esta se ha afadido a la impresora aparecera de la

[

| !\
| |

1‘ \

&

()

“NIO||A||lD

bid

Ajustar rotacion

Figura Anexo II- 7: Disposicién de una pieza genérica en el software.

Apareciendo al hacer doble clic sobre la pieza el menu lateral que se puede ver en la Figura Anexo

II- 7. Ademas, si se quieren otras funcionalidades como pueden ser multiplicar la pieza o centrarla en la
cama caliente, solo ha de pulsar clic izquierdo sobre la pieza y aparecerd un ment de opciones.
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Ya teniendo la pieza y la disposicion en la base, antes de imprimir hay que segmentar el objeto [ver
Figura Anexo II- 8] y el programa dara resultado del tiempo de impresion y de la cantidad de material a
usar [ ver Figura Anexo II- 9].

Segmentacion

Figura Anexo II- 8: Botén de segmentar.

Una vez pulsado, este boton se convertird en otro tal y como se muestra a continuacion.

@ 13 minutos @
1g - 0.09m

Vista p... Imprimir a través de...

Figura Anexo II- 9: Vista del tiempo de impresion y cantidad de material necesario.

Tras pulsar el boton de impresion ya no se verdn mas cambios u opciones en la pantalla general
habra que cambiar a la zona de supervisar tal y como se muestra en la Figura Anexo II- 10.

PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

Q Ultimaker3extCUD

SR RP
Ultimaker3extCUD PLA 0
: AAO4
Ultimaker 3 Extended
A =te Administrar impresora (2 Vidrio ®

u UM3E_prueba Iw-pla
77%  Termina el hoy a las 19:43
alumno

En cola (2 Gestionar en el navegador
Trabajos de impresion Tiempo de impresion total Esperando
u UM3E_prueba lw-pla 00h 13min Primera disponible Ultimaker 3 Extended :

Figura Anexo II- 10: Panel de control de las impresiones en curso y futuras.

En esta pantalla se puede apreciar tanto el progreso de la impresion en curso, asi como la lista de
impresiones que ya se han ordenado.

67



JORGE GALLEGO VEIGA

En esta region, de supervisar, también se dispone de la funcion de una camara remota [ver Figura
Anexo II- 11]con la que comprobar el estado real de la figura que se estd imprimiendo. Destacar que la
calidad de la camara es la suficiente como para detectar un error fatal en la impresion, con esto se evita
la perdida de mucho material en caso ya que se podria ver a simple golpe de vista. Pero de ningin modo
permite una deteccion de errores de calidad de impresion.

Figura Anexo II- 11: Camara de supervision de impresion.
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Anexo III: Conceptos de Estadistica

El software que se ha decidido emplear para la generacion de las superficies de respuesta es Minitab.
Es un programa disefiado para ejecutar operaciones en el campo de la estadistica. Una gran ventaja de
este programa es su interfaz compatible con Microsoft Excel con la capacidad de ejecucion de andlisis
estadisticos. Minitab es frecuentemente usado con la implantacion la metodologia de mejora de procesos.

Los conceptos que se van a emplear a lo largo de la memoria son:
e Analisis de la varianza.

También conocido como tabla ANOVA [33]. Fue desarrollado por R.A. Fisher en la década de
1930.La ANOVA refleja si existen diferencias significativas entre los grupos del analisis, mediante el
p-valor. Gracias a una ANOVA la variabilidad obtenida en un experimento puede descomponerse en
factores. Que permitiran, a posteriori, determinar si los rendimientos medios de la respuesta se deben a
cada uno de esos valores y en qué medida. Con lo que se consigue saber cudles son los pardmetros que
realmente hacen que el resultado varie en mayor medida.

e P-valor

En estadistica y contrastes de hipotesis, el valor p [34] se define como la probabilidad de que un
valor estadistico calculado sea posible dada una hipdtesis nula cierta. En términos simples, el valor p
ayuda a diferenciar resultados que son producto del azar del muestreo, de resultados que son
estadisticamente significativos. Si el valor p cumple con la condicién de ser menor que un nivel de
significancia impuesto arbitrariamente, este se considera como un resultado estadisticamente
significativo y, por lo tanto, permite rechazar la hipdtesis nula.

El p-valor por lo tanto, refleja la probabilidad del error que se produce al aceptar como valida cierta
hipotesis. El umbral de significacion se ha fijado en el 5%, acorde con los estudios del estadistico y
bidlogo Ronald Fisher en “Statistical Methods For Reaserch Workers™ [35] establece que si un suceso
se produce 1 de cada 20, es decir el 5%, es un suceso inusual. Por lo que, sabiendo que este umbral se
puede elegir de manera arbitraria, para este experimento se ha decido seguir el estandar fijado por Fisher
en 1925.

En resumidas cuentas, el p-valor en el caso de estudio es un marcador que indica significancia de
los parametros del analisis y por lo tanto que variable es mas importante en cada caso.

¢ Diagrama De Pareto

El diagrama de Pareto no es mas que una representacion grafica del principio estadistico del mismo
nombre también conocido como el “Teorema Del 80-20” [36]. En el cual, se enuncia que la sociedad
esta divida en dos grupos, “los muchos de poco y los pocos de mucho” dividiéndose en grupos de 80 y
20 % tal y como cabe esperar por el nombre popular del teorema. Su teorema sugiere que en cualquier
grupo hay una minoria que es vital y una mayoria que es trivial.

En el caso del estudio se ha decido para complementar la seleccion de los parametros significativos
no solo por el cribado de p-valor, sino que combinar el ANOVA con el Diagrama de Pareto, para ver el
efecto estandarizado para el andlisis de varianza. Durante de desarrollo de los diferentes experimentos
del laboratorio, se ha visto que el diagrama de Pareto ha sido de especial utilidad ya que no solo muestra
las variables significativas, de cada analisis y de manera muy visual, sino que también hace un escalado
de la relevancia de las mismas. Siendo de especial importancia a la hora de tomar decisiones.
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Anexo IV: Superficies De Respuesta

En este anexo se adjuntan las diferentes superficies de respuesta obtenidas en los diferentes ensayos
del laboratorio.

% Fasel
> Espesor

100
VARIACION DEL
ESPESOR En %
50
260
240
0 J
220 TEMPERATURA En °C
0,10
0.15 200
020
ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo IV 1: h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1.

100
VARIACION

DEL ESPESOR

En % 50

100
0 | “ 75
FLUJO En %
0,10
0,15 < 50
0,20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 2: h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 1.
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» Expansidn

250

EXPANSION En % 200

260
150

240
© 220 TEMPERATURA En °C

s X 200
FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 3: ® (%) vs T (°C) frente a exp (%) Fase 1.

250

EXPANSION En % 200

260
240

150

“ 220 TEMPERATURA En °C
015 X 200

0.20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 4: h (mm) vs T (°C) frente a exp (%) Fase 1.
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250

200
EXPANSION En % |
150
0,20
0,15
ALTURA DE CAPA En mm B .
010 e 75
100 FLUJO En %
Figura Anexo IV 5: h (mm) vs ® (%) frente a exp (%) Fase 1.
+* Optimizacion de la fase 1
> Espesor
VARIACION DE
ESPESOR En %
80 | / | ,,JEMPERATURA En °C
-
| L0
- ——— T 100
i & %
FLUJO En %

Figura Anexo IV 6: ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1.
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100
VARIACION

DE ESPESQR 1
En % 1

260

a0 T 240
T ——— TEMPERATURA En °C

015 T’ 220
0.20

ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 7: h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Optimizacién Fase 1.

100

80
VARIACION
DE ESPESOR

En% % 100

FLUJO En %

015 X 79
0,20

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo IV 8: h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1.
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> Expansion

EXPANSION En %
195

260

180

240

, TEMPERATURA En °C
80 0 ——r 20
FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 9: ® (%) vs T (°C) frente a exp (%) Optimizacion Fase 1.

225
210
EXPANSION En %
195
260
180
. 220
— TEMPERATURA En °C
0.10
0.15 Tl 220
0.20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 10: h (mm) vs T (°C) frente a exp (%) Optimizacion Fase 1.
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225
210 -
EXPANSION En % I
195 |
180 -
1.
v £ o
90 80 70
FLUJO En %

Figura Anexo IV 11: h (mm) vs @ (%) frente a exp (%) Optimizacion Fase 1.

% Total fase 1

> Espesor
100 |
VARIACION
DE ESPESOR |
En % |
50
| 260
240
¢ | ;
010"' © 220 TEMPERATURA En °C
' 015 -~ 200
0,20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 12: T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.
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100

VARIACION
DE ESPESOR
En % 50

100

FLUJO En %

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo IV 13: T (°C) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.

VARIACION
DE ESPESOR
En %

75
FLUJO En %

Figura Anexo IV 14: ® (%) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.
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> Expansion

EXPANSION En % 55,

150

FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 15: T (°C) vs @ (%) frente a Exp (%) de la Fase 1 completa.

EXPANSION En % 50,

150

ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 16: la T (°C) vs h (mm) frente a la Exp (%) de la Fase 1 completa
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250
1

EXPANSION En % ,,,

150
[ “ 015
) ALTURA DE CAPA En mm

75 T~ 020
FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 17: ® (%) vs h (mm) frente a la Exp (%) de la Fase 1 completa

< Fase?
» Region 1-1

110
100
VARIACION |
DE ESPESOR
En % |
|
80 “ 100
2580 zses - FLUJO En %
T
TEMPERATURA En °C

Figura Anexo IV 18: Superficie de respuesta de la AV (%) de la Region 1-1.
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> Region 1-2

100
VARIACION
DE ESPESOR
En% 90

80
235

TEMPERATURA En °C \\ 100

25 N =
80 FLUJO En %

Figura Anexo IV 19: Superficie de respuesta de la AV (%) de la Region 1-2.

> Region 1-3

1m
VARIACION

DE ESPESOR |
En% 100

FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 20: Superficie de respuesta de la AV (%) de la Regién 1-3.
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% Fasely?2
> Espesor

‘.:,‘ _---‘4_4 100
TEMPERATURA En °oC 220 -

o ' 50 FLUJO En %

Figura Anexo IV 21: T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Fase 1 y 2 completa.

120 T
VARIACION DE |

ESPESOR En %
80
|
a4 \
|
fo ¥ |
|
240
TEMPERATURA En °C \ |
»
\ 0.20
e 0.15
0.10
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 22: T (°C) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 y 2 completa.

81



JORGE GALLEGO VEIGA

120
VARIACION |
ouspesoaso I I
En % 1
100
- |
" 75 FLUJIOEn %
o ¥__ ]
0'10 0'15 T — —— S 50
0.20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 23: ® (%) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 y 2 completa.

> Expansidn

250
EXPANSION En % 200
150

100

FLUJO En % 100

Figura Anexo IV 24: T (°C) vs @ (%) frente a exp (%) de la Fase 1y 2 completa
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250
I
EXPANSION En % 200
150 .l
100 |/
0105---_____-__ “ 220 TEMPERATURA En °C
‘ 005 < 200
0.20
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 25: T (°C) vs h (mm) frente a exp (%) de la Fase 1 y 2 completa.

200

EXPANSION En %z, |

e

98 T 7 50
015 e P
FLUJO En %
ALTURA DE CAPA En mm 0.10 100

Figura Anexo IV 26: ® (%) vs h (mm) frente a exp (%) de la Fase 1 y 2 completa.
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< Fase3
> Espesor
75 |
70
VARIACION
DE ESPESOR 65
En %
60 |
< \
1
” _ 260
%0 " 270
FLUJO En % -
80 280 TEMPERATURA En °C
Figura Anexo IV 27: ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 3.
75
70 |
VARIACION DE |
ESPESOR En %gs5
60
i 0,10
260 ‘ )
gt 0.15
270 . -
el ALTO DE CAPA En mm
TEMPERATURA En °C 280 0.20

Figura Anexo IV 28: h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 3.
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7
VARIACION '
DE ESPESOR 4.
En % S

60

FLUJO En %
015 X g
020
ALTO DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 29: h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 3.

< Fasel,2y3

> Espesor
120 |
VARIACION
DE ESPESOR
En % 80 |
)
, |
275 “ 00
IBERATRARC = —
 Aaal™ FLUJO En %

Figura Anexo IV 30: ® (%) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2y 3.
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ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 31: h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1,2y 3.

ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo IV 32: h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 1,2y 3.
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» Expansidn

TEMPERATURA En °C 250 I
275 N__— 75
100 FLUJO En %

Figura Anexo IV 33: @ (%) vs T (°C) frente a exp (%) Fase 1,2y 3.

~ 010
240
EXPANSION En %'50 | L i
— “I°ALTURA DE CAPA En mm
60 .
V _
200 ' :
225
250 e
TEMPERATURA En °C

Figura Anexo IV 34: h (mm) vs T (°C) frente a exp (%) Fase 1,2y 3.
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2 |
EXPANSIONEn % |

0.10

015

75

ALTURA DE CAPA En mm ol FLUJO En %
020 50

Figura Anexo IV 35: h (mm) vs @ (%) frente a exp (%) Fase 1,2y 3.
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Anexo V: Tablas ANOVA

% Fasel
> Espesor
Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
L 0,000
h 0,005
Cuadrado
T*T 0,000
D *P 0,857
h *h 0,167
Interaccion de 2 factores
T*® 0,002
T*h 0,035
® *h 0,056

Tabla Anexo V- 1: ANOVA con los datos de la Tabla 3-1 para el anéalisis de AV (%) Fase 1.

Segtin los datos mostrados, todos los ellos son relevantes. Pero gracias a la Figura Anexo VII- 1 se
puede hacer un escalado, pudiendo afirmar que son la temperatura y el flujo los mas importantes,
seguidos por la interaccion de la temperatura consigo misma, teniendo un margen amplio a la siguiente
variable con significancia.

> Expansion

Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
() 0,000
h 0,004
Cuadrado
T*T 0,000
D *D 0,018
h *h 0,178
Interaccion de 2 factores
T*® 0,012
T*h 0,024
® *h 0,231

Tabla Anexo V-2: ANOVA con los datos de la Tabla 3-2 para el analisis de la expansion.

Como ocurria con la variacidon de espesor todas las variables muestran una significancia a tener en
cuenta, pero con el escalado que nos aporta el diagrama de Pareto, se puede concluir que en este caso el
flujo es la variable mas significativa seguida de la interaccion de la temperatura consigo misma y de la
temperatura por si sola.
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+» Optimizacién de la fase 1

» Espesor
Fuente Valor p
Lineal
T 0,015
(0] 0,000
h 0,001
Cuadrado
T*T 0,001
D *0 0,080
h *h 0,116
Interaccion de 2 factores
T*® 0,013
T*h 0,017
® *h 0,774

Tabla Anexo V- 3: ANOVA obtenida de la Tabla 3-3 para el analisis de AV (%) Optimizacion Fase 1.

En este caso siguen siendo significativas las tres variables. El flujo sigue siendo la mas relevante,
seguida de la interaccion temperatura consigo misma, pero se puede apreciar una diferencia respecto a
los casos anteriores ya que en este el tercer mas significativo es la altura de capa igualada con la
interaccion de la temperatura recién citada.

> Expansion

Fuente Valor p
Lineal
T 0,022
L 0,000
h 0,001
Cuadrado
T*T 0,001
D *d 0,505
h *h 0,096
Interaccion de 2 factores
T*® 0,014
T*h 0,016
® *h 0,336

Tabla Anexo V- 4: ANOVA con los datos de 1a Tabla 3-4 para el analisis de la Exp (%) .

Siendo los niveles de significancia similares a los de la variacion del espesor en la optimizacion, que
se mostraron en el apartado anterior. Manteniéndose el flujo, seguido de la interaccion de la temperatura
consigo misma los mas relevantes, esta tltima igualada con el flujo para el resultado de expansion. Tal
y como sucedia en la primera toma de datos.
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«*» Total fase 1

> Espesor
Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
() 0,000
h 0,000
Cuadrado
T*T 0,000
O *d 0,860
h *h 0,046
Interaccion de 2 factores
T*® 0,000
T*h 0,038
® *h 0,013

Tabla Anexo V- 5: ANOVA para AV (%) generada con la totalidad de los datos de la Fase 1.

A la vista de la ANOVA generada todas las variables son significantes por la discriminacion de los
p-valores, pero gracias al diagrama de Pareto se puede resaltar la importancia del flujo y de la
temperatura, ya sea en su primer o segundo orden.

> Expansion

Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
() 0,000
h 0,000
Cuadrado
T*T 0,000
D *D 0,000
h *h 0,028
Interaccion de 2 factores
T*® 0,000
T*h 0,022
® *h 0,064

Tabla Anexo V- 6: ANOVA para la Exp (%) generada con la totalidad de los datos de 1a Fase 1.

Al igual que en casos anteriores las variables siguen siendo significativas, pero como se viene
apreciando en el diagrama de Pareto, las mas significativas son el flujo y la temperatura (en su segundo
y primer orden).
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< Fasely?2

> Espesor

Abhora a diferencia del apartado anterior se analizaran todos los datos acumulados, en las Fases 1 y
2, a cerca de la variacion del espesor.

Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
D 0,000
h 0,000
Cuadrado
T*T 0,000
D *d 0,953
h *h 0,203
Interaccion de 2 factores
T*® 0,000
T*h 0,149
® *h 0,002

Tabla Anexo V- 7: ANOVA para AV (%) generada con la totalidad de los datos de la Fase 1y 2.

> Expansion

Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
L 0,000
h 0,039
Cuadrado
T*T 0,000
D *D 0,011
h *h 0,270
Interaccion de 2 factores
T*® 0,009
T*h 0,166
® *h 0,333

Tabla Anexo V- 8:ANOVA para el analisis de la Exp (%) Fase 1y 2

Como ha sucedido de manera ya recurrente todos los valores son significativos, pero haciendo uso
de diagrama de Pareto se puede ver que los mas relevantes con el flujo y la temperatura (tanto en su
segundo y primer orden).
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+ Fase3
> Espesor
Fuente Valor p
Lineal

T 0,004

()] 0,002

h 0,003

Cuadrado

T*T 0,340

O *O 0,340

h *h 0,585

Interaccion de 2 factores

T*® 0,833

T*h En mm 0,261

® *h En mm 0,205

Tabla Anexo V- 9: ANOVA con los datos de la Tabla 3-8 para el analisis de AV (%) Fase 3.

Segun los datos mostrados la significancia de los todos los valores en su primer orden es relevante.
Por otro lado, queda demostrada la hipdtesis que se indic6 al final de la Fase 2. Ya que el maximo de
expansion no se da en esta tltima zona de estudio, pudiendo concluir que, un aumento de temperatura
no implica un aumento en la variacion de espesor.

R/

% Fasel,2y3

> Espesor

Valor

Fuente p

Lineal
T 0,004
L 0,000
h 0,000
Cuadrado
T*T 0,000
D *d 0,286
h *h 0,669
Interaccion de 2 factores

T*® 0,000
T*h 0,438
® *h 0,002

Tabla Anexo V- 10: ANOVA para el analisis de AV (%) Fase 1,2y 3.

Con el anélisis final de todas las fases, en lo que a variacion del espesor se refiere, se puede afirmar
que son la temperatura y el flujo las variables mas relevantes (apoyada esta idea con el diagrama de
Pareto). Anadir que las mayores variaciones de espesor se dan con los flujos mas altos y con temperaturas
clave en 235°C, 245°C y 255°C.
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> Expansion

Fuente Valor p
Lineal
T 0,000
() 0,000
h 0,073
Cuadrado
T*T 0,000
O *d 0,113
h *h 0,867
Interaccion de 2 factores
T*® 0,447
T*h 0,024
® *h 0,977

Tabla Anexo V- 11: ANOVA para el analisis de la Exp (%) Fase 1,2y 3

Al igual que ocurre con la variacion del espesor las variables mas relevantes son la temperatura y el
flujo, seguidos por la interaccion de la altura de capa en este caso. Por lo que al igual que con el analisis
del espesor se ha llegado al fin con este andlisis, ya que se disponen de datos suficientes y se ve mas
productivo empezar la Fase 4 que se centrara en un analisis de la resistencia de las probetas.

< Fase4
> Region 2-1
Fuente Valor p
Lineal
T 0,163
() 0,394
Cuadrado
T*T 0,785
D *P 0,785
Interaccion de 2 factores
T*O 0,815
Tabla Anexo V- 12: ANOVA de la Region 2-1.
> Region 2-2
Fuente Valor p
Lineal
T 0,155
() 0,118
Cuadrado
T*T 0,099
Interaccion de 2 factores
T*O 0,569

Tabla Anexo V- 13: ANOVA de la Region 2-2.
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> Regién 2-3
Fuente Valor p
Lineal
T 0,525
() 0,559
Cuadrado
T*T 0,327
Interaccion de 2 factores
T*® 0,972

Tabla Anexo V- 14: ANOVA de la Region 2-3.

> Fase 4 completa

Fuente Valor p
Lineal
T (%) 0,003
() 0,902
Cuadrado
T (%)*T (%) 0,032
O*P 0,041
Interaccion de 2 factores
T (%)*® 0,618

Tabla Anexo V- 15: ANOVA de la Fase 4.
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Anexo VI: Diagramas de Contorno

% Fasel
> Espesor
260 :
VARIACION
DE
ESPESOR En
250 %
< 20
9 : 20 - 40
240 40 - 60
& We - 8
g H 80
g 230
w
o
E 220
210
010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 1: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 1.

VARIACION

ESPESOR En

amn
388
883888

FLUJO En %

010 012 014 0.16 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 2: Diagrama de contorno de h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 1.
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» Expansién

260

EXPANSION
En%
o < 140
250 W 120 - 160
B 160 - 180
v N 180 - 200
c 240 B 200 - 220
w W 220 - 220
é | > 240
g 230
w
s
220
 —
210
200
010 012 014 016 018 020
ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 3: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1.
EXPANSION
En %
o < 140
W 10 - 160
B 160 - 180
M 180 - 200
W 200 - 220
W 220 - 240
= > 240

FLUJO En %

0.10 012 014 016 018 020
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo VI- 4: Diagrama de contorno de h (mm) vs ¢ (%) frente a Exp (%) Fase 1.
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@

«» Optimizacién de la fase 1

> Espesor

260 ~
VARIACION

DE
ESPESOR En

[
< S0
250 Mo - 60
We - 7
W7o - 8
Wso - 9%
o 90

TEMPERATURA En °C
N
8

g

2207
0.10 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo VI- 5: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1.

100
VARIACION
DE
ESPESOR En
95 %
< S0
NS0 - 60
Wes - 7
920
2 Wm0 - 8
pl W - 9%
w 0 90
Q 8s
-
-
(¥

754

70 ¢ v " ’
010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 6: Diagrama de contorno de h (mm) vs @ (%) frente a AV (%) Optimizacion Fase 1.
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» Expansidn

260
EXPANSION
En%
< 180
W 180 - 190
B 190 - 200
%) - W 200 - 210
:: W 20 - 220
w =] > 220
g 240
“w
(-8
=
-
230
220 -
70 75 80 85 90 95 100
FLUJO En %

Figura Anexo VI- 7: Diagrama de contorno de @ (%) vs T (°C) frente a Exp (%) Optimizacion Fase 1.

260
EXPANSION
En %
< 180
W 180 - 190
B 190 - 200
v - W 200 - 210
@ B 210 - 22
S o > 220
g 240
w
Q.
=
w
-
230
220 3 |
0,10 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo VI- 8: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a Exp (%) Optimizacién Fase 1.
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EXPANSION
En %

< 180

M 180 - 190

B 1% - 200

W 200 - 210

B 210 - 22

o > 220

95

85

FLUJO En %

70
010 0 014 016 018 020
ALTURA DE CAPA En mm

Figura Anexo VI- 9: Diagrama de contorno de h (mm) vs @ (%) frente a Exp (%) Optimizaciéon Fase 1.

+ Total fase 1
> Espesor

260
VARIACION

DE
ESPESOR En
%

<

250

883

240

mEEEn
883883

230

220

TEMPERATURA En °C

210

200 ,
010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 10: Grafica de contorno T (°C) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.
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FLUJO En %

0.10 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 11: Grafica de contorno @ (%) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 completa.

> Expansion

260
EXPANSION
En%
< 120
250 M 120 - 150
W 150 - 180
v W 130 - 210
° A W 210 - 240
240
s B > 240
g 230
w
Q.
§ 220
210
200
010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 12: Grafica de contorno T (°C) vs h (mm) frente a Exp (%) de la Fase 1 completa.
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EXPANSION
En %
< 120
120 - 150
150 - 180
180 - 210
210 - 240
> 240

EEERC

FLUJO En %

0.10 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 13: Grafica de contorno @ (%) vs h (mm) frente a Exp (%) de la Fase 1 completa.

< Fasely?2

> Espesor
260
VARIACION
DE
ESPESOR En
250 %
< 20
y ." 20 - &0
40 - 60
240
S W s - 80
§ W so - 100
jal > 100
g 230
i
s
= 220
-
210
200
50 60 70 80 90 100
FLUJO En %

Figura Anexo VI- 14: Grifica de contorno T (°C) vs @ (%) frente a AV (%) de la Fase 1 y 2 completa.
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TEMPERATURA En °C

0.10 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 15: Grafica de contorno T (°C) vs h (mm) frente a AV (%) de la Fase 1 y 2 completa.

FLUJO En %

010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 16: Grafica de contorno @ (%) vs h (mm) frente a AV (%).
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> Expansion

260
EXPANSION
En%
< 120
250 | 120 - 150
M 150 - 180
v W 130 - 210
¢ W 210 - 240
240
& o > 240
g 230
w
S
= 220
[
210
200

010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 17: Grafica de contorno T (°C) vs h (mm) frente a Exp (%) de la Fase 1 y 2 completa.

EXPANSION
En%
< 120
120 - 150
150 - 180
180 - 210
210 - 240
> 240

FLUJO En %

010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 18: Grafica de contorno @ (%) vs h (mm) frente a Exp (%) de la Fase 1 y 2 completa.
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R/
0.0

Fase 3

> Espesor

~N
v

TEMPERATURA En °C
~N
3

:

95

FLUJO En %
8

85

010 o 014 016 018 020

ALTO DE CAPA En mm

VARIACION

ESPESOR En

NER3
FANBRE

Figura Anexo VI- 19: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a AV (%) Fase 3.

010

4

012 014 016 018 020

ALTO DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 20: Diagrama de contorno de h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 3.
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> Expansion
280

EXPANSION
En %

N
“

EEET
83838
888388

TEMPERATURA En °C
N
3

265

0,10 012 014 016 018 020

ALTO DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 21: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 3.

FLUJO En %
8

85

010 012 014 0.16 018 020

ALTO DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 22: Diagrama de contorno de h (mm) vs ® (%) frente a Exp (%) Fase 3.
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% Fasel,2y3
> Espesor

FLUJO En %

VARIACION
DE
ESPESOR En

< 20
- 40
- 60
80
- 100
> 100

EEEEN
8888

50
010 012 014 016 018 0.20

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 23: Diagrama de contorno de h (mm) vs ® (%) frente a AV (%) Fase 1,2 y 3.

> Expansion

TEMPERATURA En °C

280

270

260

250

240

230

220

210

200
010 012 014 016 018 020

ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 24: Diagrama de contorno de h (mm) vs T (°C) frente a Exp (%) Fase 1,2 y 3.
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FLUJO En %

EXPANSION
En%

< SO

M 50 - 100

B 100 - 15

W 150 - 200

W 200 - 250

| > 250

010 012 014 016 018 020
ALTURA DE CAPA En mm
Figura Anexo VI- 25: Diagrama de contorno de h (mm) vs ® (%) frente a Exp (%) Fase 1,2 y 3.
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Anexo VII: Diagramas De Pareto

% Fasel
> Espesor
Término
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En °C
8 FLUJO En %
A c ALTURA DE CAPA En mm
AA
AB
C
AC
BC
cc
88
0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 1: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 1.

> Expansién

Término
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En C
8 FLUJO En %
AR c ALTURA DE CAPA En mm
A
c
AB
88
AC
)
cC |
)
'
8C "
‘ 3 . )
0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 2: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 2.
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+* Optimizacion de la fase 1

> Espesor
-
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En *C
8 FLUJO En %
e < ALTURA DE CAPA En mm
c
AB
A
AC
88
cc
BC
2 g . » Y . 2
0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 3: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 3.

> Expansién

15
Término 2157
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En °C
5 FLUJO En %
AA < ALTURA DE CAPA En mm
C
AB
AC
A
c :
'
'
BC ]
'
'
B8 :
L
i - v 2 & v . s
0 2 4 6 8 10 2 1
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 4: Diagrama de Pareto de la Tabla 3 4.
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% Total fase 1

> Espesor
Término
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En °C
8 FLUJO En %
C ALTURA DE CAPA En mm

n B » 3

8 8 X R

Efecto estandarizado
Figura Anexo VII- 5: Diagrama de Pareto para la AV total de la Fase 1.

> Expansién

Término
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En °C
x 8 FLUJO En %
C ALTURA DE CAPA En mm
A
AB
88
C
AC :
'
'
@ o '
'
'
8C :
'
0 2 4 6 8 10 ”
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 6: Diagrama de Pareto para la Exp(%) del total de 1a Fase 1.
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< Fasely?2

-

Y v Y Y ' g y

B 6 8 10 12 4 16 18

Efecto estandarizado
Figura Anexo VII- 7: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 7.

Término
Factor Nombre
AA A TEMPERATURA En °C
8 FLUJO En %
o ¢ ALTURA DE CAPA En mm
A
AB
C
8C
AC "
]
]
c '
]
]
88 :
]
2

> Expansién

Término
Factor Nombre
8 A TEMPERATURA En °C
8 FLUJO En %
AA C ALTURA DE CAPA En mm
A
AB
88
c
AC :
]
]
cC ]
]
]
BC -
]
0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 8: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V- 8.
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+ Fase3
> Espesor

Término

n

3

2 A 8 3 R R

Factor Nombre

A TEMPERATURA En °C
8 FLUOEn %
C ALTO DE CAPA En mm

< Fase4d
» Region 2-1

v 2 2 v L 3

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado
Figura Anexo VII- 9: Diagrama de Pareto de la Tabla Anexo V-9.

-

N

2776
- Factor Nombre
: A TEMPERATURA En °C
' B FLUJO En %
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
0s 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 10: Diagrama de Pareto para la Region 2-1.
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> Region 2-2

2776
| 4
- Factor Nombre
- A TEMPERATURA En °C
' 8 FLUJO En %
'
'
]
'
]
'
]
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
0.0 05 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 11: Diagrama de Pareto para la Regién 2-2.

> Region 2-3

2,776
L}
: Factor Nombre
: A TEMPERATURA En °C
1 8 FLUJO En %
1
1
1
'
|}
1
]
'
1
]
1
'
)
]
]
'
]
|}
'
]
]
]
]
]
]
'
00 05 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado
Figura Anexo VII- 12: Diagrama de Pareto para la Region 2-3.
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> Total de la Fase 4

Factor Nombre
A TEMPERATURA En °C
8 FLUJO En %

Efecto estandarizado

Figura Anexo VII- 13: Diagrama de Pareto para la Fase 4.
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Anexo VIII: Ensayo De Traccion

Comenzando por el material, se dispone de una maquina de traccién marca Gunt modelo WP 300
cuyas caracteristicas son [37]:
e Fuerza de comprobacion: max. 20kN.
e Carrera: max. 44mm.
e Espacio libre para montaje de probetas: 165x65mm.
Y los rangos de medicion:
e Em términos de fuerza su intervalo de trabajo es de 0 - 20kN con una precisidon de 0,5kN.
e Enlongitudes pueden medirse de 0 a 20mm con una precisidon de 0,01mm.
Esta maquina puede emplearse para realizar otros ensayos como de flexion, compresion, embuticion
y cizallamiento entre otros.

Para el montaje final ha hecho falta afadir un circuito que se compone de:
e Una resistencia de 10 kQ.
e Cableado
e Una Raspberry pi
e UnFSR - LEANSTAR MD30-6

El cédigo con el que se ha programado la transformacion de los valores del voltaje obtenidos del
divisor de tension de la Figura 3-15 es el que sigue en la Figura Anexo VIII- 1.

[ mainpy]* X

from machine import ADC, Pin
from utime import sleep

port = ADC(26)

vcc = 3.3

r = 30050

conversion_factor = vcc/65535

while True:
raw = port.read_ul6()
vo = raw*conversion_factor
fsr = int(r*(vcc/vo - 1))
print('{}, " '.format(raw), '{:.2f},'.format(vo), '{}'.format(fsr))
sleep(l)

Figura Anexo VIII- 1: Cédigo de 1a Raspberry pi

El programa empleado para ejecutar y permitir la lectura de los valores obtenidos es el Thonny, un
es un entorno de desarrollo integrado para Python. [38]
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Pasando a definir el elemento mas importante de este ensayo de traccion. El FDR en este caso es
el modelo LEANSTAR MD30-6. Se trata de una resistencia variable en funcion de la presion que se
ejerce sobre ella.

23.00
30.00

60.60

I
|

W
1 1l

<254
-—750

Figura Anexo VIII- 2: Dimensiones del sensor FDR. [30]

En un principio el fabricante asegura que la conversion se puede realizar con un divisor de tension
como el usado en el desarrollo y que con la grafica normalizada para divisores de tension de 30 KQ [30]
resulta la Ecuacion Anexo VIII 1.

y = 1690,9FSR,, “**

Ecuacion Anexo VIII 1: Caracterizacion de la curva de conversion de KQ a N.

Siendo:
FSR,: el valor de la resistencia variable para cada instante en KQ.

y: el valor de la fuerza ejercida en N.

Figura Anexo VIII- 3: Montaje final con el sensor de presion.

Esta Ecuacion Anexo VIII 1 no fue valida por lo que hubo que realizar la calibracion explicada en
el desarrollo de la memoria. Quedando segun la Figura Anexo VIII- 3.
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Anexo IX: Ecuaciones Obtenidas

En este Anexo se adjuntaran aquellas ecuaciones que definen las diferentes variables de respuesta,
ya sea EXPANSION, VARIACION DE ESPESOR o DUREZA, en las distintas Fases de laboratorio.

Como a lo largo de la memoria se van a realizar las siguientes simplificaciones:
VARIACION DE ESPESOR En % = AV
TEMPERATURAEn®°C =T
ALTURA DE CAPAEnmm = A.C.
FLUJOEn% = @

% Fasel
> Espesor

AV =-1219 + 12,01« T — 4,20« @ — 719 A.C.—0,02917« T *T
+ 0,00082* @ x®P — 1417 A.CxA.C.+0,01852* T x®d + 4,03
* T+A.C.+4,63 x @xA.C.

Ecuaciéon Anexo IX 1: Regresion de AV (%) para la Fase 1.

> Expansion

EXPANSION = —1388 + 16,64T — 7,78® — 781 A.C.—0,03856T *T + 0,01727 @ * &
— 1594 A.C+A.C.+0,01397Tx® + 523T*A.C.+ 2,96 D x A.C.

Ecuacion Anexo IX 2:Regresion de la variacion de la Exp (%) para la Fase 1.

+* Optimizacion de la fase 1
> Espesor

AV = —1477 + 11,42T — 0,53 + 1653 A4.C.—0,02500T T — 0,01389 & @
— 1083 A4.CxA.C.+0,01736 TxP — 479T *A.C.— 0,56 @ = A.C.

Ecuacion Anexo IX 3: Regresion de AV (%) para la Optimizacion Fase 1

> Expansion

EXPANSION En %
=—1354 + 13,31« T — 4,39+« & + 2100+ A.C.—0,02903« T*T — 0,00521
* @xP — 1335*% A.C+A.C.+0,01944 « Txd — 564« T*xA.C.—2,22* @
* A.C.

Ecuaciéon Anexo IX 4: Regresion de la Exp (%) para la Optimizacion Fase 1.
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% Total fase 1
> Espesor

AV = —1312 + 12,349T — 3,699® — 266A.C.—0,02915T *xT — 0,00052 @ * @
— 1233 ALTURA DE CAPAEnmm x A.C.+ 0,01804 T & + 2,085T

*A.C.+ 3,57 P+ A.C.
Ecuacion Anexo IX 5: Regresion de la AV (%) para el Total de la Fase 1.

> Expansion
EXPANSION En %
= —1404 + 16,66 TEMPERATURAEn®°C — 8,425¢® — 276 A.C.—0,03797T
*T 4+ 0,01960D @ — 1733 A.CxA.C.+0,01499T xd + 2,94T

*A.C.+3,309 = A.C.
Ecuacion Anexo IX 6: Regresion de la Exp (%) para el Total de la Fase 1.

% Fase?2
> Regién 1-1
VARIACION DE ESPESOR
=—11879 + 126T — 92,7® — 0,299T*T + 0,110® x® + 0,287 T x ®
Ecuacion Anexo IX 7: Regresion de la Region 1-1.
> Regién 1-2

AV = 1834 + 42T — 4997 @ — 0,0324T T + 1333 PP + 11,62T x P

Ecuacion Anexo IX 8: Regresion de la Region 1-2.

> Regién 1-3
AV = —11383 + 1042T — 21,6 ® — 0,2311T*T + 0,035 *x® + 0,0666T «

Ecuacion Anexo IX 9: Regresion de la Region 1-3.

% Fasely?2
> Espesor

AV = —1434 + 13,464T — 3,793 @ — 327 A.C.—0,03127T *T + 0,00020 @ * @
— 899A4.CA.C.+0,01726 T *® + 1,54T*A.C.+491 D+ A.C.

Ecuacion Anexo IX 10: Regresion de la Fase 1y 2 completa.

> Expansion
EXPANSION En %
= —1314 + 16,18T — 9,16 ® — 379A.C.—0,03747T =T + 0,02079 & * @
— 1812 A.CxA.C.+0,01731T+®d + 3,44T*xA.C.+3,39P = A.C.

Ecuacion Anexo IX 11: Regresion para la EXP (%) para las Fase 1y 2

% Fase3
> Espesor

AV =900 — 580T — 1,289 + 348A.C.+0,01083T+«T + 0,01083® xd + 233 A.C.
*A.C.—0,00167T P — 2,00T *A.C.+ 2,33 P *A.C.

Ecuacion Anexo IX 12: Regresion de AV (%) para la Fase 3.
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< Fasel,2y3
> Espesor
AV = —-1289 + 11,440T — 2,283® — 33A.C.—0,02534T «T — 0,00431 P x D
— 332A.CxA.C.+0,01325T+® — 080T *A.C.+ 580 xA.C.

Ecuacion Anexo IX 13: Regresion de AV (%) para la Fases 1,2 y 3.

> Expansion

EXPANSION En %
= —2348 + 27,04T — 892® — 2287 A.C.—0,06410T *T + 0,0308 D x P
— 624 A.CxA.C.+0,0114T+®d + 11,31 T*A.C.+0,25d * A.C.

Ecuacion Anexo IX 14: Regresion de 1a Exp (%) para las Fases 1,2 y 3.
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