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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto de Diserio de un modelo tridimensional para verificacion de maquinas y procesos de
fabricacion aditiva es un proyecto en el cual se ha disefiado un prototipo con el objetivo de comprobar
los procesos y maquina de impresion 3D. Siendo la fabricacion aditiva una de las tecnologias del
momento, su futuro pasa por la estandarizacién y comprobacion de estos procesos. En esta linea se ha
disefiado en SolidWorks un prototipo capaz de evaluar las diferentes caracteristicas de estos procesos.
Posteriormente se han impreso en las maquinas de ICAI que eran el objeto de estudio. Tras una fase de
postprocesado en la que se han limpiado los prototipos del material de soporte y de demas restos se
continu6 con la tercera parte del proyecto que consiste en escanear los modelos. En esta fase se buscé a
través de un software de ingenieria inversa conseguir con la mayor precision un escaneado total de cada
pieza. Se realizaron varios escaneados por modelo con el objeto de conseguir todos los puntos del
modelo. A continuacidn, se fusionaron los escaneados en una sola malla que reflejaria el total del
modelo. Una vez conseguido una tnica malla con toda la pieza se llega a la parte final del proyecto que
consistia en comparar los modelos con el prototipo original para evaluar asi los procesos y maquinas de
fabricacion aditiva. A partir de este paso, se obtuvieron los resultados y se sacaron las conclusiones

pertinentes.
Palabras clave: Fabricacion Aditiva, 3D, Prototipo, Prueba, Evaluacion, Modelo, Verificacion.
I. Introduccion

El presente proyecto o trabajo de fin de grado ha sido realizado junto con el departamento de
Ingenieria de fabricacion y disefio de la Universidad Pontificia de Comillas, ICAIL El proyecto nace
como respuesta a la necesidad de una estandarizacion en uno de los procesos de fabricacion en auge y

mas novedoso como lo es la fabricacion aditiva, cominmente conocida como impresion 3D.

La presencia de la fabricacion aditiva en la fabricacion de componentes o piezas ha crecido
exponencialmente en las ultimas décadas, superando todos los obstaculos que se han ido interponiendo
en su camino. Es hoy por hoy el método de fabricacion mas vanguardista, y su futuro pasa por la

estandarizacion de sus procesos y maquinas.



La fabricacion aditiva es un proceso de fabricacion basado en la idea de convertir un modelo digital
en una pieza tridimensional solida. Esta técnica consiste en depositar capa a capa y de manera controlada

el material (comunmente metal o plastico) alli donde es necesario para conseguir el componente deseado.

Con el objetivo de estandarizar la fabricacion aditiva se han desarrollado multitud de artefactos de
referencia o piezas de prueba. La funcidén de estos es poder comparar y evaluar cuantitativamente el
rendimiento de una maquina a través de la creaciéon de una pieza. Estas piezas se clasifican segun el
aspecto del proceso que pueden evaluar (precision tanto dimensional como geométrica, repetibilidad,

limites de dimensiones) y la combinacion entre el proceso y los materiales empleados en el proceso.

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio y la fabricacion de un modelo tridimensional que
permita estandarizar la evaluacion de la precision y repetibilidad de las maquinas de fabricacion aditiva.
Facilitar esta estandarizacion mediante un prototipo generalizado capaz de evaluar cuantitativamente los
procesos y maquinas es uno de los objetivos de este proyecto. Revisando los modelos ya existentes y

mejorando la comprension de los procesos.
II. Estado del arte
1. Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es uno de los conceptos en auge en el mundo de la fabricacion de
componentes. Este concepto de produccion consiste en la deposicion de material capa a capa de manera
controlada y parametrizada alli donde es requerido. Todo este proceso se basa en un modelo digital
disefiado con un software 3D el cual serd disefiado por dicha deposicion. La impresion 3D, como es
comunmente conocida la fabricacion aditiva, hace referencia al proceso de FDM, aunque se ha

generalizado hasta llegar al punto de ser un simil de fabricacion aditiva, AM (Additive Manufacturing).
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Figura 1: Resumen de un proceso de fabricacion aditiva.'”

En los procesos de fabricacion aditiva, como en cualquier otro proceso de fabricacion de una pieza,
hay que preparar el modelo disefiado para la impresion. Es necesario adaptar el archivo a la maquina que

se desea enviar para la creacion de la pieza. No es solo necesario fijar la mejor orientacion sino también



adaptar el formato del archivo. Uno de estos formatos, y el més aceptado y generalizado por la industria

es el formato STL.

Figura 2: Ejemplo de cémo funciona un archivo STL desde un archivo original (1) con diferentes desviaciones.'?

Actualmente existen varios procesos de fabricacion aditiva con una gran variabilidad de técnicas
y materiales distintos. Desde resinas fotosensibles solidificadas con un haz de luz hasta la sinterizacion
de polvos metalicos. En deposicion de plastico o de hilo tenemos FDM, técnica de impresion capa por
capa basada en la deposicion de hilo de plastico fundido. Por otro lado, tenemos la fusion de polvos
metalicos, PM (Pulvimetalurgia) o de polvos de poliamida, SLS (Sinterizacion por Léser Selectivo), las
particulas de polvo se fusionan a través de un laser de alta potencia. El tercer campo mas comun es el
sinterizado de resinas fotosensibles a través de un haz de luz, SLA (Estereolitografia), la resina se va

solidificando capa por capa hasta alcanzar la pieza deseada.

Si bien estos son las principales y mas comunes técnicas de fabricacion aditiva, existen multitud
de estas. Entre los demas procesos existentes, destacamos el procesamiento digital de luz (DLP), la
fusion selectiva por laser (SLM), fusion por haz de electrones (EBM), inyeccion aglutinante (BJ) y la

fabricacion mediante laminado de objetos (LOM).

Figura 3: Ejemplo de una pieza siendo diseiiada por FDM.!'!

A pesar de ser una de las tecnologias del futuro que presenta multitud de ventajas frente a las
técnicas convencionales, todavia tiene que alcanzar a estas en cuanto a estandarizacion y la verificacion

de los procesos y las maquinas.



2.Prototipos de estandarizacion de maquinas y procesos de impresion 3D

Los prototipos modelo o piezas de prueba estandarizadas se utilizan para evaluar cuantitativamente
el rendimiento de un proceso o maquina de fabricacion aditiva. Actualmente no existen piezas de prueba
estandar. El uso de la fabricacion aditiva en la fabricacion de componentes funcionales ha crecido
exponencialmente por las mejoras en los resultados de estas tecnologias. No obstante, la adopcion
generalizada de los procesos de AM se ha visto obstaculizada por las diferencias en la precision de las
piezas, el acabado de las superficies, los materiales y sus propiedades, la velocidad de las maquinas y

las normas.

Los modelos de prueba o prototipos desempenian un papel fundamental en el diagnostico y la
caracterizacion de las maquinas y los procesos de AM. Un disefio adecuado de las piezas de prueba

puede permitir la evaluacion del rendimiento de los componentes individuales de la maquina.
III. Metodologia

En este apartado se resumird brevemente las diferentes etapas que componen este proyecto. El
proyecto se divide en cuatro secciones principales que son: disefio del prototipo, impresion del prototipo,

postprocesado de los modelos y, por ltimo, escaneado de los prototipos y obtencion de los resultados.

1. Disefio del prototipo

A partir de los modelos test existentes y en linea con los objetivos del proyecto se disefié6 un
prototipo lo mas completo posible. Este prototipo estd compuesto por diferentes caracteristicas con el
fin de conseguir una total verificacion de los distintos procesos y maquinas. Se han seleccionado y
adaptado los distintos modelos de referencia ya existentes a la vez que creado propias caracteristicas y

se han unificado en una unica pieza.

El prototipo se disefid con el programa SolidWorks y a medida que iba avanzando el mismo, se
fue adaptando a las distintas necesidades y capacidades de las maquinas. El modelo final se muestra en

la siguiente figura (Figura 4), se muestra una vista general del mismo.




Figura 4: Prototipo final, vista general.

2.Impresion del prototipo

Una vez disefiado el modelo en se procedi6 a la impresion de este en las diferentes maquinas. Esta
fase se compondra de una primera preparacion y adaptacion del archivo obtenido en SolidWorks al
programa de cada maquina y posteriormente a la impresion. Se buscara la mejor orientacion de las piezas

para tener la menor cantidad posible de material de soporte.

Las maquinas empleadas en este proyecto fueron dos de tecnologia FDM, una con tecnologia SLA
y, por ultimo, una de tecnologia MJF (tecnologia particular de la marca HP). Estas maquinas son: Prusa

I3 MK3S (FDM), Dimension SST 768 (FDM), Formlabs Form 3 (SLA) y HP 580C (MJF).

(U
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Figura 5: Formlabs Form 3 junto al modelo impreso en la misma al salir de la mdaquina.

3.Postprocesado de los modelos

Tras haber obtenido los prototipos es necesaria una fase de postprocesado. Esta fase consiste en la
retirada de material y limpieza de estos. Al tratarse de diferentes maquinas y tecnologias, cada fase de

postprocesado serd distinta y afectara de manera particular a cada modelo.
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Figura 6: Resumen del postprocesado en las distintas tecnologias.



Figura 7: Ejemplo del laboratorio de ICAI del antes y el después de la extraccion del material de soporte con el uso de la

cuba de ultrasonidos.

4.Escaneados de los prototipos

Tras la impresion y limpieza de los modelos se procede al escaneado de las piezas. El din de esta
parte del proyecto es conseguir una malla en el programa VXelements que represente de la forma mas
precisa el modelo fisico impreso para una posterior comparacion con el modelo original. El escaner

empleado sera el escaner manual de Creaform.

Se realizaran varios escaneos en distintas disposiciones de los modelos con el fin de obtener la
totalidad de las piezas con el mayor detalle posible. Una vez obtenidos los escaneados mencionados se

fusionaran a través de la herramienta VXscan para obtener una tinica malla por modelo.

Figura 8: Ejemplo de escaneado del modelo obtenido por MJF.

IV. Resultados

La ultima fase del proyecto es la obtencion de resultados. Esta fase consiste en la comparacion de
las mallas inicas obtenidas a través de VXscan con el archivo original disefiado en SolidWorks. Para
ello se implementard la herramienta VXinspect que permitira analizar dicha comparacion. Para ello sera

necesario transformar el archivo original a un archivo legible por el programa e insertarlo como



referencia. Por otro lado, se ird insertando cada malla de los modelos para compararlo con dicho archivo.
A raiz de esta comparacion se generara un informe por maquina que nos permitird estudiar la precision

de cada proceso.

Figura 9: Ejemplo de mapa de color generado por VXinspect

TECNOLOGIA

DIMMENSION
FDM PRUSA
- FORMLABS
S FORM 3
MIF HP 580C

Tabla 1: Comparativa de resultados.



DESIGN OF A 3-DIMENSIONAL MODEL FOR ADDITIVE MANUFACTURING
MACHINE AND PROCESS VERIFICATION

Author: Solanet Mayou, Tobias.
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ABSTRACT

The project Design of a three-dimensional model for verification of machines and additive
manufacturing processes is a project in which a prototype has been designed with the aim of testing the
processes and 3D printing machine. Being additive manufacturing one of the technologies of the
moment, its future depends on the standardization and verification of these processes. In this line, a
prototype capable of evaluating the different characteristics of these processes has been designed in
SolidWorks. Subsequently, they have been printed on the ICAI machines that were the object of study.
After a post-processing phase in which the prototypes were cleaned of the support material and other
debris, the third part of the project continued, which consisted of scanning the models. In this phase,
using reverse engineering software, the aim was to achieve a total scan of each part with the highest
precision. Several scans were made per model in order to get all the points of the model. The scans were
then merged into a single mesh that would reflect the total model. Once a single mesh with the whole
part was obtained, the final part of the project was to compare the models with the original prototype in
order to evaluate the additive manufacturing processes and machines. From this step the results were

obtained, and the pertinent conclusions were drawn.
Keywords: Additive Manufacturing, 3D, Prototype, Test, Evaluation, Model, Verification.
I. Introduction

This project or end of degree work has been carried out together with the Department of
Manufacturing and Design Engineering of the Universidad Pontificia de Comillas, ICAI The project
was born as a response to the need for standardization in one of the booming and most innovative

manufacturing processes such as additive manufacturing, commonly known as 3D printing.

The presence of additive manufacturing in the manufacture of components or parts has grown
exponentially in recent decades, overcoming all the obstacles that have stood in its way. It is nowadays
the most avant-garde manufacturing method, and its future depends on the standardization of its

processes and machines.

Additive manufacturing is a manufacturing process based on the idea of converting a digital model
into a solid three-dimensional part. This technique consists of depositing material (usually metal or

plastic) layer by layer in a controlled manner where it is needed to achieve the desired component.



In order to standardize additive manufacturing, a multitude of reference artifacts or test parts have
been developed. The function of these is to be able to compare and quantitatively evaluate the
performance of a machine through the creation of a part. These parts are classified according to the
aspect of the process they can evaluate (dimensional and geometric accuracy, repeatability, dimensional

limits) and the combination between the process and the materials used in the process.
The objective of this project is to design and manufacture a model.

The aim is to standardize the evaluation of the accuracy and repeatability of additive manufacturing
machines. Facilitating this standardization by means of a generalized prototype capable of quantitatively
evaluating processes and machines is one of the objectives of this project. Reviewing the existing models

and improving the understanding of the processes.
II. State of the art
1. Additive manufacturing

Additive manufacturing is one of the booming concepts in the world of component manufacturing.
This production concept consists in the deposition of material layer by layer in a controlled and
parameterized way where it is required. This whole process is based on a digital model designed with
3D software which will be designed by such deposition. 3D printing, as additive manufacturing is
commonly known, refers to the FDM process, although it has been generalized to the point of being a

simile of additive manufacturing, AM (Additive Manufacturing).

CAD Model >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 3D Object

3D Cad STL Slicing Layer Slices & 3D
Model File Software Tool Path Printer

Figure 1: Overview of an additive manufacturing process.'”

Like any manufacturing process, an additive manufacturing process starts with the design of what
you want to produce. After an idea and sketching stage, the design is taken to a 3D engineering software
which will be implemented in the 3D printers to obtain the part. After a modeling stage any 3D software
(e.g. SolidWorks, Solid Edge, AutoCad, etc.) it is important to transfer the design to a format that the
machines can read. One of these formats, and the most accepted and widespread by the industry, is the

STL format.



0.0 mm il =100 mm H > 10.0 mm —

Figure 2: Example of how an STL file works from an original file (1) with different deviations.'!/

Currently there are several additive manufacturing processes with a great variability of different
techniques and materials. From photosensitive resins solidified with a light beam to the solidification of
metal powders. In plastic or wire deposition we have FDM, a layer-by-layer printing technique based on
the deposition of molten plastic wire. On the other hand, we have the fusion of metal powders, PM
(powder metallurgy) or polyamide powders, SLS (Selective Laser Sintering), the powder particles are
fused through a high-power laser. The third most common field is the sintering of photosensitive resins
through a beam of light, SLA (Stereolithography), the resin is solidified layer by layer until the desired

part is achieved.

While these are the main and most common additive manufacturing techniques, there are a
multitude of others. Among the other existing processes, we highlight digital light processing (DLP),
selective laser melting (SLM), electron beam melting (EBM), binder injection moulding (BJ) and
manufacturing by object lamination (LOM).

Figure 3: Example of a part being designed by FDM.!'!



Although it is one of the technologies of the future with many advantages over conventional
techniques, it has yet to catch up with them in terms of standardization and verification of processes and

machines.
2.Prototypes for standardization of 3D printing machines and processes

Model prototypes or standardized test parts are used to quantitatively evaluate the performance of
an additive manufacturing process or machine. There are currently no standard test parts. The use of
additive manufacturing in the manufacture of functional components has grown exponentially because
of the improved performance of these technologies. However, widespread adoption of AM processes
has been hampered by differences in part accuracy, surface finish, materials and their properties, machine

speed, and standards.

Test models or prototypes play a key role in the diagnosis and characterization of AM machines
and processes. Proper design of test parts can enable performance evaluation of individual components

of the machine.
III. Methodology

This section will briefly summarize the different stages that make up this project. The project is
divided into four main sections which are: prototype design, prototype printing, post-processing of the

models, and, finally, scanning of the prototypes and obtaining the results.
1.Prototype design

Based on the existing test models and in line with the objectives of the project, a prototype was
designed to be as complete as possible. This prototype is composed of different features in order to
achieve a total verification of the different processes and machines. The different existing reference

models have been selected and adapted while creating their own features and unified in a single piece.

The prototype was designed with the SolidWorks program and as the prototype progressed, it was
adapted to the different needs and capabilities of the machines. The final model is shown in the following

figure (Figure 4), which shows a general view of the model.



Figure 4: Final prototype, general view.

2.Prototype printing

Once the model was designed, we proceeded to print it on the different machines. This phase will
consist of a first preparation and adaptation of the file obtained in SolidWorks to the program of each
machine and then printing. The best orientation of the parts will be sought in order to have the least

possible amount of support material.

The machines used in this project were two FDM technology machines, one with SLA technology
and, finally, one with MJF technology (a particular technology of the HP brand). These machines are
Prusa I3 MK3S (FDM), Dimension SST 768 (FDM), Formlabs Form 3 (SLA) and HP 580C (MJF).

(U

Figure 5: Formlabs Form 3 next to the model printed on it as it comes out of the machine.
3.Post-processing of the models
After obtaining the prototypes, a post-processing phase is necessary. This phase consists in the

removal of material and cleaning of the prototypes. Since different machines and technologies are

involved, each post-processing phase will be different and will affect each model in a particular way.
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Figure 6: Summary of post-processing in the different technologies.

Figure 7: Example from the ICAI laboratory of the before and after removal of the support material using the

ultrasonic tank.
4.Scans of the prototypes

After printing and cleaning the models, the parts are scanned. The aim of this part of the project is
to obtain a mesh in the VXelements program that most accurately represents the printed physical model

for later comparison with the original model. The scanner used will be the Creaform manual scanner.

Several scans will be made in different model layouts in order to obtain the totality of the parts
with the greatest possible detail. Once the aforementioned scans have been obtained, they will be merged

through the VXscan tool to obtain a single mesh per model.



IV. Results

The last phase of the project is the obtaining of results. This phase consists of the comparison of
the single meshes obtained through VXscan with the original file designed in SolidWorks. For this
purpose, the VXinspect tool will be implemented to analyze this comparison. For this, it will be
necessary to transform the original file to a file readable by the program and insert it as a reference. On
the other hand, each mesh of the models will be inserted to compare it with this file. As a result of this

comparison, a report will be generated per machine that will allow us to study the accuracy of each

process.

Figure 8: Example of scanning of the model obtained by MJF.

Figure 9: Example of colour map generated by VXinspect.
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Table 1: Comparison of results.
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INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

1. MARCO DEL PROYECTO

El presente proyecto o Trabajo Fin de Grado ha sido realizado junto con el Area de Fabricacion y
disefio perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Pontificia de Comillas,
ICAI El proyecto nace como respuesta a la necesidad de una estandarizacion en uno de los procesos de
fabricacion en auge y mas novedoso como lo es la fabricacion aditiva, cominmente conocida como

impresion 3D.

La presencia de la fabricacion aditiva en la fabricacion de componentes o piezas ha crecido
exponencialmente en las ultimas décadas, superando todos los obstaculos que se han ido interponiendo
en su camino. Es hoy por hoy el método de fabricacion mas vanguardista, y su futuro pasa por la

estandarizacion de sus procesos y maquinas.

2. ALCANCE DEL PROYECTO

La fabricacion aditiva es un proceso de fabricacion basado en la idea de convertir un modelo digital
en una pieza tridimensional sélida. Esta técnica consiste en depositar capa a capa y de manera controlada

el material (comunmente metal o plastico) alli donde es necesario para conseguir el componente deseado.

Desde su aparicion hace ya mas de tres décadas, la fabricacion aditiva también conocida como
impresion 3D, ha supuesto una revolucion en el area de fabricacion de componentes. Esto es debido a
que permite la creacion de piezas con geometrias complejas o imposibles de realiza con los métodos de

fabricacion tradicionales.

A medida que iban apareciendo cada vez mas avances tecnoldgicos, aumentaba el nimero de
procesos y tecnologias innovadoras que permitian la fabricacion de piezas. Estos avances en el mundo
de la impresion 3D suponen la necesidad de herramientas y procedimientos que permitan evaluar los

procesos de fabricacion e incluso comparar los resultados de diferentes procesos y maquinas.

Con el objetivo de estandarizar la fabricacion aditiva se han desarrollado multitud de artefactos de
referencia o piezas de prueba. La funcion de estos es poder comparar y evaluar cuantitativamente el

rendimiento de una maquina a través de la creacion de una pieza. Estas piezas se clasifican seguin el
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aspecto del proceso que pueden evaluar (precision tanto dimensional como geométrica, repetibilidad,

limites de dimensiones) y la combinacion entre el proceso y los materiales empleados en el proceso.

3. OBJETIVOS

A la hora de realizar un proyecto de esta magnitud son varios los fines que se buscan alcanzar. No
obstante, el proyecto consiste en realizar el disefio y la fabricaciéon de un modelo tridimensional que
permita estandarizar la evaluacion de la precision y repetibilidad de las maquinas de fabricacion aditiva.
Existen modelos, test, desarrollados, pero no incluyen todas las capacidades de precision dimensional,
geométrica y superficial que deben ser evaluados en las diferentes tecnologias existentes. Facilitar esta
estandarizacion mediante un prototipo generalizado capaz de evaluar cuantitativamente los procesos y
maquinas es uno de los objetivos de este proyecto. Revisando los modelos ya existentes y mejorando la

comprension de los procesos.

El modelo propuesto serd ensayado mediante su impresion en las diferentes tecnologias de
fabricacion aditiva disponibles en el laboratorio de fabricacion aditiva de la ETSI-ICAI: FDM, SLA-
DLP y SLS-MJF. En cuanto a maquinaria contaremos con la maquinaria del laboratorio de fabricacion
aditiva de ICAI. La maquinaria se clasificard en funcion de la tecnologia de fabricacion empleada:

DT600, DIMENSION (FDM), FORMLABS (SLA), HP580C (MJF-SLS).

En busca de este objetivo principal derivan otros objetivos secundarios pero muy necesarios para

la realizacion adecuada del proyecto. Estos objetivos seran:

- Normalizar los modelos ya desarrollados que incluyan todas las capacidades de precision
dimensional, geométrica y superficial que deben de ser evaluados en las diferentes

tecnologias existentes.

- Sumergirse en el mundo de la fabricacion aditiva comprendiendo los procesos y
adquiriendo conocimientos avanzados en la materia. Conocer los procedimientos y la

normativa existentes en relacion con la impresion tridimensional.

- Manejar adecuadamente los elementos empleados a la hora de desarrollar un modelo

tridimensional ya sean de software o de maquinaria industrial
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II. ESTADO DEL ARTE

1. FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva es uno de los conceptos en auge en el mundo de la fabricacion de
componentes. Este concepto de produccion consiste en la deposicion de material capa a capa de manera
controlada y parametrizada alli donde es requerido. Todo este proceso se basa en un modelo digital
disefiado con un software 3D el cual serd disefiado por dicha deposicion. La impresion 3D, como es
comunmente conocida la fabricacion aditiva, hace referencia al proceso de FDM, aunque se ha

generalizado hasta llegar al punto de ser un simil de fabricacion aditiva, AM (Additive Manufacturing).

Si bien los origenes de esta tecnologia son todavia discutidos, la primera vez que un ingeniero
invento una de las tecnologias mas globales de AM fue en 1984 cuando el ingeniero estadounidense
Charles Hull dio a conocer al mundo la Estereolitografia (SLA), la primera tecnologia de fabricacion
aditiva basada en polimeros sensibles a la luz ultravioleta. Posteriormente, en 1986, la patentaria creando
ademas la impresora 3D Systems. Otras fechas que se dan cono el origen de la impresion 3D son: 1976
con la invencion de la impresora de inyeccion por tinta aglutinante, basada en un polvo permeable el
cual posteriormente era compactado a través de la tinta, y 1981 cuando Hideo Kodama publico a través

del Nagoya Municipal Industrial Research un sistema de prototipado rapido mediante polimeros.[1]
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U.S. Patent Mar. 11,1986  Sheet20f4 4,575,330

Fic.3 F] o =~
'

Figura 1: Primera patente de SLA, 1986./"

Desde la invencion de la estereolitografia en 1984, a lo largo de los afios han ido apareciendo
nuevas técnicas de fabricacion basados en diferentes principios de funcionamiento. En 1988 el profesor
Carl Deckard de la Universidad de Texas patent6 la Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS) basada en
la fusion de un polvo plastico mediante un laser. Simultdneamente, Scott Crump, desarrolld las primeras
impresoras 3D basadas en extrusion de filamento de plastico. Esta técnica la patentdé como Fused
Deposition Modeling (FDM) y es hoy en dia una de las tecnologias mas empleadas por su bajo coste y
su poca complejidad. A partir de los afos 90, surge una nueva linea de tecnologias de fabricacion aditiva
con la llegada de la Inyeccion de Aglutinantes (BJ) de la mano de ZCorp, y de las PolyJet o Material
Jetting creadas por Object, proyectando miles de finas gotas de polimero solidificadas por un destello
de luz. De la tecnologia SLS comentada previamente nace la Sinterizacion de Metal por Laser Directo

(SLM) y la Fusion por Haz de Electrones (E-BEAM) basados en la fabricacion aditiva de metal.

En los inicios la utilizacion de cada una de estas tecnologias era muy costosa por el sistema de
patentes y apenas eran empleadas en sectores bélicos y de automocion. Sin embargo, en los tltimos afios

con el vencimiento de las patentes la fabricacion aditiva ha ido aumentando exponencialmente su
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presencia en el mundo de la fabricacion hasta casi duplicar su volumen de mercado desde 2014 y con

vistas a triplicarlo para 2025 segun un estudio realizado por Grand View.

==
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

W Stereolthography = Fuse Deposition Modeling Selective Laser Sintenng
® Direct Metal Laser Sintering ™ Polyjet Printing  ® Inkjet Printing = Electron Beam Melting
| Laser Metal Deposition Digital Light Processing Laminated Object Manufacturing

Figura 2: Volumen de mercado a través de los aiios de las distintas tecnologias.!’/

1.1. PROCESO Y FORMATOS DE FABRICACION ADITIVA

Como todo proceso de fabricacion, un proceso de fabricacion aditiva comienza con el disefio de
lo que se desea producir. Tras una etapa de idea y croquizado se lleva el disefio a un software de
ingenieria 3D el cual se implementard en las impresoras 3D para obtener la pieza. Tras una etapa de
modelado cualquier software 3D (ej. SolidWorks, Solid Edge, AutoCad, etc.) es importante pasar el
disefio a un formato que las maquinas puedan leer. Analizaremos los tres principales formatos: STL,

OBJ y 3MF.

En primer lugar, uno de los formatos mas populares ademas de los més longevos es el formato de
modelos 3D STL (Stereolithography). Este formato consiste en obtener las coordenadas de los triangulos
que conforman la geometria 3D del objeto. Sin embargo, no tiene en cuenta otras propiedades de la pieza
como el color, la escala o la propia estructura del modelo. A pesar de ser el formato mas empleado, no
es ni el més preciso ni el mejor. En la figura 3, se presenta una comparacion de un modelo CAD y un

modelo STL.
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ST L "fl I e /{H\H“-« CAD model

/‘/ \; STL model

Figura 3: Representacion de un formato STL junto a uno CAD./

Otro de los formatos de lectura de impresion 3D mas populares es el OBJ, se trata de un formato

mas complejo que el STL y ademas dispone de dos variantes de funcionamiento: preciso y aproximado.

El modo aproximado es similar a la aproximacion por tridngulos realizada por el STL a diferencia
de que en OBJ no esta limitado a tridngulos, sino que se pueden usar otras formas geométricas

consiguiendo acabados més suaves.

En cuanto al modo preciso, no se realiza un teselado del modelo en tridangulos como en STL. En
este caso, se conserva la geometria original con la utilizaciéon de lineas tridimensionales llamadas
NURBS (Non-uniform Rational B-spline) de esta manera, conseguimos la geometria original y no una

aproximaciéon. A continuacion, se adjuntan ejemplos de ambos modos:

Figura 4: Modo aproximado con teselado no triangular.”/
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Figura 5: Modo preciso con NURBS."/

En ambos casos, ademéas de la propia geometria del modelo el formato OBJ aporta gran

informacion adicional como un mapa de texturas y colores ademads de otros metadatos del propio modelo.

El tercer formato més importante en el mundo de la fabricacion aditiva y los modelos 3D es el
3MF que corrige varios de los errores del STL en la definicién del modelo como los agujeros,
triangulos que intersecan, triangulos invertidos, etc. Todos estos errores los solventa 3MF
ademads de incluir mas informacion (escala, color, textura, ajustes de impresion...) en menos
espacio al poder ser comprimido en un Unico archivo zip, convirtiendo el formato 3MF en uno

de los mas recomendables a la hora de modelar en 3D.[2]

BMF

: .r.'._'

A FIRATE AND HIS HATSTL A PIRATE AND HIS HAT.3MF
28,5 MB 11,1 MB

Figura 6: Comparacién entre un formato STL y uno 3MF./

Tras haber obtenido el disefio tridimensional en un formato con el que puedan trabajar las
maquinas se pasard a la evaluacion de la impresion. Dependiendo de la tecnologia y de la maquina a
emplear trabajaremos con diferentes softwares ya sean propios de la empresa fabricante de la maquina
o programas abiertos. Se obtendrd una previsualizacion de la pieza impresa tras haber fijado la
orientacion se valorara el coste de impresion a partir del volumen a emplear y por tanto el material a

utilizar. Una vez analizado los costes y evaluado la mejor posicion y orientacion de impresion teniendo
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en cuenta las caracteristicas de la pieza, el material de soporte, etc. se procedera a la impresion del

modelo.

Sin Soporte

Figura 7: Modelo en software antes de ser impreso visualizando el material de soporte./™

Una vez obtenida la pieza, dependiendo del material y de la tecnologia empleada se realizara un
post procesado especifico ajustindose a los requerimientos del cliente o de las funciones de la pieza.
Principalmente el post procesado consiste en retirar el material de soporte y corregir desperfectos
superficiales (los que se puedan). Las maneras de realizar esta limpieza son muchas y muy variadas
dependiendo de, como se ha dicho antes, la tecnologia empleada, el material, incluso la misma maquina,

etc. Se explicardn los posts procesados realizados en el proyecto para cada pieza en el apartado de
Metodologia. [3]

Figura 8: Ejemplo de retirada de material de soporte en una tecnologia FDM.!"*/
1.2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA

Desde la aparicion de la estereolitografia en los afios 80, la fabricacion aditiva ha ido

evolucionando en nuevas tecnologias de impresion basados en principios muy diferentes. No son solo
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las técnicas las que han ido evolucionando, sino que también han aparecido nuevos materiales que se
pueden emplear en la impresion 3D. Entre las tecnologias principales destacamos la FDM, SLA, SLS,
DLP, E-BEAM O EBM, LOM Y BIJ. No obstante, solo se van a estudiar las tecnologias empleadas en
el proyecto a la hora de imprimir los prototipos: FDM, SLA y SLS.

1.2.1. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

La tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) es la tecnologia mas empleada hoy en dia.
Consiste en la deposicion capa por capa siguiendo el patrén establecido por el modelo 3D. El
funcionamiento general de las maquinas FDM se basa en la deposicion de hilo de material fundido
mediante uno o dos extrusores impulsados por servomotores depositandolo sobre una placa o cama
caliente (las més avanzadas realizan toda la operacion dentro de una camara caliente) siguiendo los
patrones previamente establecidos. El archivo, generalmente STL se orienta y dentro del software de la

maquina se realiza la division por capas, capas de un grosor previamente fijado.

En la previsualizacion de la pieza mostrada en el programa en cuestion veremos si sera necesario
o no material de soporte que después habra que retirar. Si la maquina consta de un solo extrusor
solamente depositara un unico material, por tanto, el material de soporte y el de la estardn compuestos
por el mismo material. De este modo se dificulta la separacién de uno y otro. Para poder realizar una
separacion relativamente sencilla y sin dafiar la pieza el material de soporte debera tener una densidad
muy inferior al que compone la pieza. Se busca que la densidad de este sea minima pero siempre y

cuando pueda cumplir su funcidn de soporte.

Sin embargo, también existen maquinas de dos extrusores capaces de manejar dos materiales, y,
por tanto, facilitar la separacion de material de soporte y de la pieza. Por lo general, el material de soporte
suele ser un material soluble en sosa caustica para poder retirar aquel material de soporte que no ha

podido ser retirado a mano.

El material depositado se hace sobre una cama caliente a una temperatura alta pero inferior a la del
extrusor para que el material tenga un proceso de enfriamiento mas suave que permita conservar las
propiedades del material. En ocasiones, no se trata de una cama o placa caliente sino de una cdmara

caliente como si se tratase de un horno, suavizando aun mas el proceso de enfriamiento.

El material, plastico generalmente, se obtiene de las bobinas que son movidas por los motores

hasta llegar al extrusor a alta temperatura, suficiente como para fundirlo. Al salir por la boquilla o
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extrusor se deposita sobre la placa o cama explicadas previamente también a temperaturas elevadas pero
inferiores a las del extrusor hasta realizar su enfriamiento a temperatura ambiente. El extrusor deposita

el material siguiendo las capas fijadas en el archivo STL. [4]

(7 \
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Figura 9: Ejemplo de maquina FDM al aire libre con doble extrusor./%
1.2.2. ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

La estereolitografia o SLA estd basada en la adicion de capas de resina liquida fotosensible que se
van curando mediante una luz y un laser ultravioleta alli donde se ha establecido en el modelo virtual.

Es una de las tecnologias mas empleadas en el mundo de la fabricacion aditiva por su alta precision.

Laser \\

Laser beam

Layers of solidified resin

Liguid resin

Platform and piston

Figura 10: Resumen de funcionamiento de un equipo de SLA.""

Como es comun en las tecnologias de impresion tridimensional, en la estereolitografia se parte
de un modelo tridimensional en formato legible para la maquina a emplear. En el software de la propia
maquina se ajustan los pardmetros y orientacion de la pieza, y se visualiza una vista previa del modelo

a imprimir. Al igual que en la tecnologia FDM, en SLA se generara material de soporte en aquellas
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partes en las que sea requerido como salientes o agujeros no pasantes. Este material de soporte sera

imprimido con una densidad inferior a la del de la pieza para facilitar su retirada una vez impreso.

Una vez fijados la orientacion y los demas parametros del disefio se procede a la impresion, una
impresion que se realizard mediante una placa sumergida en la resina sobre la que se irdn solidificando
las capas. Esté placa ird subiendo hasta finalizar la pieza, es por ello por lo que cuando vemos la pieza

en maquina la veremos dada la vuelta y suspendida.

Tras obtener el objeto se procede a la retirada de resina en exceso que ha permanecido en la pieza
mediante alcohol. Primero a mano con un dispensador de alcohol para retirar el grueso de exceso de
resina y a continuacion mediante un bafio de inmersion en alcohol para la retirada de todos los demaés
excesos. Una vez limpia la pieza se procede a retirar el material de soporte para obtener finalmente la
pieza deseada en el disefio. Es importante retirar el soporte antes del curado ya que esté endurecera la
union entre el material de soporte con la pieza dificultando su separacion. Finalmente se procede al
curado de la pieza en una nueva camara de luz ultravioleta con el objetivo de endurecer la pieza y

conseguir un mejor acabado.

Figura 11: Fases generales del proceso de SLA.P!

La estereolitografia se caracteriza por la produccién de piezas prototipo de alta precision y
excelentes acabados superficiales en comparacion con las demas tecnologias. Ademas de los acabados
en color, transparente o metalizados, y de las propiedades funcionales que presentan las piezas obtenidas

con esta tecnologia. [5]

1.2.3. MULTI JET FUSION (MJF)

La tecnologia Multi Jet Fusion o MJF es una de las tecnologias mas innovadoras en el mundo de
la fabricacion aditiva. Esta revolucionaria tecnologia se basa en la fusion de un polvo de poliamida.
Tiene una precision superior a los procesos de sinterizacion ya que es capaz crear capas sucesivas de

material mas finas. Ademas, la velocidad de este proceso es superior a los procesos de SLS.
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En la misma linea que todas las tecnologias de impresion 3D, en MJF también se procesa el disefio
en un modelo 3D para posteriormente mandarlo a la maquina en un formato legible por este. A través

del software de la propia maquina se envia el modelo para su impresion.

El funcionamiento de la maquina comienza con una primera etapa de calentamiento de la cdmara
de produccion. A continuacion, un primer brazo deposita una capa de polvo blanco en una transicion en
el eje Y. Paso seguido pasara un nuevo brazo a lo largo del eje X con agentes de contorno de tinta de
color permiten la fusion para ser mas o menos intensa, mejorando asi la precision en superficies lisas y
bordes afilados. Se eleva la temperatura a la temperatura de fusion del polvo para después solidificarlo

mediante un enfriamiento no solo de la poliamida sino también de los cabezales de impresion.

Etape 1 Etape 3 Etape 3

3
e o
3
L - - = - = o
|
wed & - - abesde £ PA
* e ‘
3

Figura 12: Etapas de una maquina de MJF./9

Tras la obtencion de la pieza se procede a la retirada del polvo sobrante que se encuentra en la
pieza. Cabe destacar que, a diferencia de las tecnologias vistas previamente (FDM y SLA), en MJF no
se requiere de material de soporte ya que el propio polvo no solidificado cumplira esta funcién. La
limpieza del prototipo comienza por un suave pase de brocha que realizara la extraccion basta de polvo.
A continuacion, se empleara una maquina de abrasion para retirar la mayoria de este polvo y de ser
necesario se realizard una ultima etapa de limpieza a mano con herramientas para alcanzar esas partes

de polvo que no se han conseguido retirar con los dos procesos anteriores.

La tecnologia MJF destaca por sus rapidos resultados y por la calidad de sus piezas, es el proceso
de impresion 3D que ofrece los mejores resultados a nivel de detalle y calidad de la pieza. Se utiliza para
practicamente cualquier tipo de objeto en el que se requiera obtener un acabado y una precision muy
altos. No obstante, el coste de la maquinaria y el mantenimiento de esta tienen un coste superior a las

tecnologias FDM y SLA, es por eso por lo que es una tecnologia exclusiva. [6]
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Figura 13: Ejemplo de pieza obtenida por un proceso MJF.!'¥

2. PROTOTIPOS DE ESTANDARIZACION DE MAQUINAS Y PROCESOS
DE IMPRESION 3D

Los prototipos modelo o piezas de prueba estandarizadas se utilizan para evaluar cuantitativamente
el rendimiento de un proceso o maquina de fabricacion aditiva. Actualmente no existen piezas de prueba
estandar. El uso de la fabricacion aditiva en la fabricacion de componentes funcionales ha crecido
exponencialmente por las mejoras en los resultados de estas tecnologias. No obstante, la adopcion
generalizada de los procesos de AM se ha visto obstaculizada por las diferencias en la precision de las
piezas, el acabado de las superficies, los materiales y sus propiedades, la velocidad de las maquinas y

las normas.

En el mundo de la fabricacion, la metrologia juega un papel clave en la evaluacion de los procesos.
Existen dos principales metodologias principales para realizar dicha evaluacion: midiendo directamente
las caracteristicas de la maquina o proceso, y mediante la medicion de piezas de prueba fabricados por

estos procesos 0 maquinas.

La primera requiere el posicionamiento y/o el control de los componentes individuales de la
maquina (¢j. un eje) y los instrumentos de mediciéon montados dentro y alrededor del volumen de trabajo
de la maquina para medir la posicion relativa, la orientacion y las velocidades de estos componentes.
Esto es a menudo dificil o imposible con las maquinas de AM, ya sea porque los componentes moviles
no son accesibles para el usuario final o porque los controles de seguridad para los peligros potenciales
(ej. laseres de alta potencia) impiden al usuario operar la maquina con los instrumentos de medicion en

el camino.
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Por ello, los prototipos o modelos test desempeiian un papel méas importante en el diagndstico y la
caracterizacion de las méaquinas y los procesos de AM. Un disefio adecuado de las piezas de prueba

puede permitir la evaluacion del rendimiento de los componentes individuales de la maquina.

La fabricacién de un modelo estandarizado de prueba permite relacionar ambos métodos, ya que
busca relacionar los errores de las piezas con los errores de las maquinas, que son las causantes de estos.
La desventaja de estos modelos es la dificultad de relacionar los errores especificos de las piezas con el
error de la maquina. No obstante, al estar alineados el error de la méaquina con el de la pieza se buscaran
disefiar partes caracteristicas que reflejen al maximo posible cada aspecto de la maquina y asi conocer
sus capacidades y limitaciones. La mayor ventaja que existe con estos modelos es la posibilidad de

comparar diferentes maquinas o procesos que producen la misma pieza normalizada.

Las piezas de prueba o prototipos test se clasifican segun el aspecto del proceso del proceso que
son capaces de evaluar. A continuacidn, se muestran los diferentes criterios a la hora de caracterizar el

rendimiento de un proceso a través de una pieza de prueba.

2.1. PROTOTIPOS PARA LA COMPARACION DE PROCESOS

Con el objetivo de comparar cuantitativamente las capacidades de los distintos procesos fueron
varios los investigadores que propusieron un modelo de prueba. Entre ellos se encontraba Kruth que fue
el primero en proponer la idea de un prototipo para comparar los procesos de AM. Kruth realizé un
prototipo con forma de U con varias caracteristicas geométricas, como agujeros circulares, salientes
circulares, agujeros cuadrados y superficies en dngulo. A partir de este prototipo, otros investigadores
afiadieron mas y diferentes caracteristicas al prototipo como salientes y caracteristicas de forma libre
para evaluar las habilidades de las distintas maquinas. Uno de estos investigadores fue Mahesh que en

la linea de Kruth disefié un prototipo més completo conocido como el “Prototipo de Mahesh”.
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Figura 14: Prototipo sélido de Mahesh.””!
2.2. PROTOTIPOS PARA EVALUAR LOS PROCESOS INDIVIDUALES

Los modelos de prueba también se utilizan para evaluar los procesos individuales, ya sea cuando
surge un nuevo proceso o material o cuando la optimizacioén del proceso es el objeto de estudio. La
conocida como user part es uno de los primeros prototipos disefiados para la evaluacion cuantitativa de
la precision de un proceso. Disefiada en 1990 por un grupo de usuarios de la tecnologia de AM SLA, fue

la base para caracterizar otros procesos de fabricacion como SLS y mas adelante los demas.

Figura 15: Modelo sélido user part.’!

A partir de ese modelo se desarrollaron distintos prototipos para evaluar los procesos individuales.
En realidad, cada fabricante tiene sus propios prototipos para analizar, estudiar y evaluar estos procesos,

pero estos son propiedad de cada fabricante.
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2.3. PROTOTIPOS PARA LA EVALUACION DE LOS PROCESOS
GENERALES.

En los ultimos afios las capacidades de los procesos de fabricacion aditiva han crecido
enormemente. Existen numerosos estudios que se han centrado en estas piezas de referencia para evaluar
los procesos de AM. Kruth, nuevamente crearia un prototipo con rasgos caracteristicos para la
determinacion y andlisis de errores geométricos y la rugosidad de la superficie. Ademas, este modelo,
también era 1til para el estudio y analisis de las propiedades mecénicas. Afiadid otras caracteristicas del

prototipo para ver las limitaciones y capacidades de los distintos procesos de AM.

Figura 16: Recreacion aproximada del modelo utilizado por Kruth.'”!

A raiz del prototipo de Kruth, Castillo, otro investigador de los procesos de fabricacion aditiva,
crearia un modelo innovador capaz de caracterizar la precision de las maquinas y la capacidad que estas
tienen de fabricar en varios angulos con la funcion del libro abierto. Siguiendo la linea de Kruth y Castillo
varios investigadores como Ghany, Delgado, Hanumaiah o Pessard disefiaron distintos modelos de
referencia con el objetivo de caracterizar los errores geométricos y dimensionales de los procesos de

AM.
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Figura 17: Recreacion aproximada del modelo utilizado por Castillo.!”!

2.4. PROTOTIPOS PARA OTROS USOS

El objetivo principal de la mayoria de los artefactos de prueba mencionados anteriormente era
caracterizar la precision de las maquinas y/o los procesos sometidos a prueba. Otros investigadores han
utilizado artefactos de prueba para examinar diferentes aspectos de los procesos aditivos. La naturaleza
de capa sobre capa de la AM suele conducir a un escalonamiento de las estructuras inclinadas y de forma
libre en funcion del grosor de la capa. En consecuencia, varios esfuerzos de investigacion se han centrado
en la rugosidad de la superficie de los procesos aditivos. Del mismo modo, la naturaleza de capa sobre
capa de la AM puede dar lugar a propiedades mecanicas Unicas y a menudo anisotropicas de los
materiales, lo que da lugar a nuevas investigaciones de estas propiedades mediante la produccion de

modelos de referencia o prototipos.

2.5. RESUMEN DE LOS DIFERENTES DISENOS

Aunque todos prototipos o piezas de referencia de AM mencionados son diferentes, tienen muchos
puntos en comun. Los aspectos comunes son de esperar ya que gran parte de la investigacion se basa en
los resultados de trabajos anteriores, y muchos investigadores se vieron influenciados por sus
predecesores y sus “reglas”. La mayoria de los disefios de artefactos de prueba tienen varios rasgos

“reales” sobre una base cuadrada o rectangular. Los diversos rasgos de estos artefactos son:

e Agujeros rectangulares, salientes y tubos (en varias direcciones).

¢ Agujeros redondos, salientes y tubos (en varias direcciones).
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e Agujeros esféricos y salientes.

e Figuras conicas.

¢ Figuras en forma de L.

e Rampas.

¢ Voladizos.

e Angulos.

e Muescas laterales.

¢ Paredes delgadas y rasgos finos.
¢ Estructuras de forma libre.

2.6. “REGLAS”

Desde sus inicios, los principales investigadores han visto la necesidad de una prueba de precision
estandar para ayudar a proporcionar resultados cuantitativos. Sefalaron las cualidades que habria de

tener un prototipo ideal:

e Ser lo suficientemente grande como para probar el rendimiento de la maquina cerca de los bordes

de la plataforma, asi como cerca del centro.
e Tener un numero considerable de caracteristicas pequenas, medianas y grandes.
e Tener tanto agujeros como salientes.
e No ha de conllevar un largo periodo de fabricacion.
e No han de consumir grandes cantidades de material.
e Ser facil de medir.

e Tener muchas caracteristicas de una pieza "real" (por ejemplo, paredes finas, superficies planas,

agujeros, etc.).
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Ademas de estas normas iniciales, los investigadores posteriores afiadieron ciertas reglas como,
por ejemplo, Byun, que decia que el prototipo habria de tener caracteristicas en todos los ejes y que

debera incluir caracteristicas que determinen el minimo alcanzable por la maquina.

Aunque muchas de estas cualidades son, en efecto, consideraciones importantes a la hora de
disefar un artefacto de prueba, un artefacto ideal no sélo destacaria la mayoria de los errores y
limitaciones de una maquina o proceso, sino que también correlacionaria esos errores y limitaciones con
aspectos especificos de la maquina o el proceso. Kruth avanzé en esta direccion, sefialando que un
artefacto de prueba no sélo debe evaluar las limitaciones del proceso, sino que también debe incluir

caracteristicas que permitan la optimizacion iterativa del proceso.

Ademas, varios investigadores afirman o insintian la necesidad de que un artefacto de prueba
incluya multiplos de la misma caracteristica para permitir las mediciones de repetibilidad. Sin embargo,
la inclusién de multiplos de la misma caracteristica se limita a probar la capacidad de la maquina o del
proceso para producir esa misma caracteristica en diferentes lugares dentro del volumen de trabajo; no

prueba la repetibilidad de la maquina o del proceso. [7] [8]
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III. MOTIVACION

Son muchas y muy variadas las motivaciones que me llevan a la realizacion de este proyecto desde
los recursos que proporciona I.C.A.l. como escuela y los grandes profesionales que acompaifian este
proyecto hasta la posibilidad de entrar mas a fondo en una de las técnicas mas revolucionarias de la

industria.

Pertenecer a .C.A.L lleva en si una gran responsabilidad, pero a la vez supone numerosas ventajas.
Los laboratorios y recursos de la escuela son innumerables y de una calidad envidiada en cualquier
escuela de ingenieria. Poder acercarme mas a estos recursos y maquinas comprendiendo y aprendiendo
su funcionamiento es, sin duda, un privilegio que a muchos les gustaria tener y una oportunidad unica

como estudiante de ingenieria.

Por otro lado, como se ha comentado antes, el futuro de la impresion 3D o fabricacion aditiva pasa
por la verificacion de sus procesos y maquinas o estandarizacion. Poder, de alguna manera, por muy
minima que sea, contribuir con una de las tecnologias en desarrollo del momento y, a su vez, del futuro
es un atractivo especial para cualquier ingeniero. Formar parte del cambio o pertenecer al inicio de una
nueva era en cualquier &mbito siempre es muy interesante, pero si encima es acompafado de grandes

profesionales que llevan una vida en esta industria es aiun mayor la atraccion que este proyecto genera.

Por ultimo, introducirse de lleno en un mundo que hasta ahora solo habia sido una pequena parte
de la carrera suponiendo esto que se adquirirdn conocimientos adicionales en la materia puede despertar

el interés para dedicarse a ello en un futuro de manera profesional.
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IV. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto consta de varias partes, al tratar con varias maquinas diferentes cada
una de ellas tendra un proceder diferente pero siempre siguiendo la linea general de trabajo. Las
maquinas con las que se va a trabajar y sus respectivas tecnologias son: FDM DIMENSION SST 768 y
ORIGINAL PRUSA i3 MK3 en FDM; FORMLABS — FORM3 en SLA y la HP JET FUSION 580C en
MJF. EL primer paso, como todo proceso de fabricacion aditiva es el disefio en un software

tridimensional del prototipo.

DISENO

Siguiendo los objetivos del proyecto se ha disefiado un prototipo o modelo test en funcion de éstos.
Se han estudiado los prototipos o piezas de referencia existentes que caracterizan los diferentes aspectos
de las maquinas y se han unido en una sola pieza para poder evaluar todas las capacidades y limitaciones
de los distintos procesos y maquinas. Se ha buscado seguir las “reglas” comentadas en el estado del arte

de los prototipos de fabricacion aditiva y se ha obtenido un disefio muy completo.

1.1. INTENCION DEL DISENO

Las seleccion y ubicacion de las caracteristicas se eligen en funcion de la intencion del disefio, en
este caso, se ha buscado maximizar la caracterizacion seleccionando todo tipo de caracteristicas con el
fin de evaluar todos los aspectos de las maquinas y procesos. Los criterios que se han seguido son para

demostrar las capacidades generales y para identificar y cuantificar los errores de las maquinas.

1.1.1. CRITERIOS PARA DEMOSTRAR LAS CAPACIDADES Y LIMITACIONES

A la hora de disenar un prototipo que demuestre las capacidades y limitaciones de un proceso de
fabricacion aditiva, primero hay que establecer las capacidades propias de la maquina o proceso. Dichas
capacidades han de verificar la capacidad de la maquina o proceso para producir una pieza en el “mundo

real”. Existen varios puntos de importancia:
e Rasgos rectos (tanto paraxiales como torcidos).
e Rasgos paralelos y perpendiculares.

e Rasgos circulares y arqueados.
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e Rasgos finos (es decir, el tamafio minimo de rasgo alcanzable).

e Rasgos de forma libre.

El sistema debe ser capaz de producir estos elementos tanto en forma de agujeros (cavidades) como
de salientes (estructuras libres). Debe ser capaz de crear estas caracteristicas no solo en el plano
horizontal (paralelo a la plataforma de construccion, el plano x-y), sino también en los planos verticales
(es decir, voladizos). El sistema debe ser capaz de producir estas caracteristicas en las ubicaciones y

orientaciones correctas.

1.1.2. CRITERIOS PARA IDENTIFICAR Y CUANTIFICAR ERRORES

Establecer un criterio para cuantificar e identificar errores del proceso es sencillo ya que todo se
centra en la pieza, por el contrario, identificar y cuantificar los errores de la maquina es muy complicado,
debido a que éstos se centran en la maquina y cada tecnologia usa configuraciones de maquina diferentes.
Sin embargo, existen un par de conceptos generales que permiten utilizar un artefacto comtn para probar
los diferentes procesos. Todos los sistemas se ajustan generalmente al uso de los ejes de coordenadas X,

YyZ.
1.1.3. CONSIDERACIONES GENERALES

Son varias las consideraciones a tener en cuenta a la hora de disefiar un modelo de prueba. En
primer lugar, la viabilidad de su fabricacion, un prototipo que no sea practico de construir o medir no
serd realmente util. Ademas, la pieza ha de ser facil de medir con los equipos de medicion habituales (ej.
maquinas de medicion de coordenadas, escaneres 3D, perfiladores de superficie, etc. Por otro lado, tiene
que haber un equilibrio entre cumplir el objetivo deseado de comprobar la precision de las maquinas y
procesos, y no emplear cantidades de tiempo y material muy elevados (soliéndose inclinar por esta
segunda parte). Se busca reducir las estructuras de soporte siempre que sea posible y también reducir la

fase del post procesado.

1.2. EL PROTOTIPO

Tras un analisis de los tres criterios generales y varias iteraciones de construccion, medicion y
modificacion de los modelos realizados por otros investigadores se ha obtenido el modelo final. Al tratar

con varias tecnologias diferentes y diferentes maquinas, si bien se ha realizado un modelo tnico, este se
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ha tenido que ajustar a las capacidades de volumen y demas condiciones de cada una de ellas. Dichas

modificaciones serdn especificadas cuando se traten las maquinas y procesos en particular.

El modelo general consta de una base cuadrada de 150 mmx=150 mm y una altura de plataforma
de 20 mm sobre la que se han realizado las caracteristicas mas importantes a evaluar. Todas las caras del
prototipo han sido aprovechadas como establecen las “normas” y se les ha dado un valor geométrico,

dimensional y de capacidad de fabricacion libre. El modelo se presenta en la figura 18.

Figura 18: Prototipo final, vista general.

Las distintas partes que conforman el modelo seran analizadas en las siguientes subsecciones.

1.2.1. SUPERFICIE SUPERIOR

La superficie superior de la pieza es el punto de referencia principal que define la direccion z y el
origen z del sistema de coordenadas de medicion. Se miden varios puntos de la superficie superior para
comprobar la planitud. Una desviacion significativa de la planitud indicaria probablemente un alabeo de

la pieza, a menudo debido a tensiones residuales del proceso.
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Figura 19: Planta del prototipo, vista de la superficie superior y las caracteristicas.
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Figura 20: Planta del prototipo, vista de la superficie superior y nombre de los elementos.
1.2.2. AGUJERO CENTRAL

El orificio central de la pieza es el punto de referencia secundario que define el origen x e y del
sistema de coordenadas de medicion. La medicion de la redondez de este orificio ayuda a caracterizar la
capacidad de la maquina para producir orificios redondos. Ademas, la perpendicularidad de este orificio
con respecto a la superficie superior indica la alineacion del eje z con el plano x-y. La rectitud de este

agujero (o cilindricidad) puede utilizarse para caracterizar el error de rectitud del movimiento del eje z.

1.2.3. CLAVIJAS Y AGUJEROS

Con las clavijas y los agujeros alineados con los ejes de la maquina, las desviaciones en las
posiciones de las clavijas y los agujeros corresponden a errores de posicionamiento (o errores
geométricos) del respectivo eje lineal. Las desviaciones en la direccion x de las clavijas alineadas con el
eje x son el resultado de un error de desplazamiento lineal del eje x. Las desviaciones en la direccion y
de las clavijas alineadas con el eje x son el resultado del error de rectitud del eje x. Las desviaciones en
la direccion y de las clavijas conducen a conclusiones similares. Los errores de desplazamiento lineal

pueden compensarse en muchas maquinas cambiando los valores de la escala x y la escala y.
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1.2.4. ESCALERAS

Los rasgos de la escalera pueden utilizarse para destacar varias caracteristicas de la maquina. Las
posiciones z de la parte superior de los escalones demuestran los errores de desplazamiento lineal del
eje z de la maquina (ndtese que la contraccion también puede desempenar un papel en las desviaciones
de posicion de los rasgos, pero su efecto en cualquier compensacion seria el mismo que una desviacion
puramente resultante del error de desplazamiento lineal). La seleccion del grosor de la capa puede influir
en las posiciones z de la parte superior de los escalones, especialmente en los casos en los que la distancia
entre escalones (1 mm) es un multiplo no entero del grosor de la capa. Las superficies verticales de los
elementos de la escalera son paralelas a los ejes x e y de la maquina. Por lo tanto, la medicion de la
rectitud de las superficies largas ayuda a caracterizar la capacidad de la méquina para producir
caracteristicas rectas paralelas a los ejes de la maquina. Las superficies mas cortas se miden para
comprobar su paralelismo con las correspondientes superficies largas y asi comprobar la capacidad de

la maquina para producir caracteristicas paralelas.

1.2.5. ONDULACIONES

Las ondulaciones realizadas sobre la parte superior las encontramos en dos sentidos. Una con los
perfiles o laterales de la ola en el plano XY y otra con los perfiles proyectados en el plano YZ. Se han
disefiado con el objetivo de caracterizar la capacidad de las méaquinas de fabricar formas curvas no
uniformes. No tienen un valor dimensional, sino unicamente geométrico. Ademds, nos dardn una
referencia del efecto escalera en superficies curvas en ambos planos para caracterizar ain mejor las

maquinas y procesos.

1.2.6. FORMAS LIBRES SALIENTES Y EN AGUJERO

Como dictan la “normas”, es importante que las maquinas puedan disefiar piezas del “mundo real”.
Es por esto por lo que se han incluido piezas tipicas como cubos, formas esféricas, piramides y elipses
tanto en forma de agujero como de forma saliente. De esta manera se caracterizara la capacidad de las
maquinas y su precision a la hora de crear objetos de forma libre. Con el componente esférico y la elipse,
ademas de dichas capacidades, también se estudiara la redondez y el efecto escalera en este tipo de
superficies. En cuanto a la pirdmide y el cubo, nos anadird un valor geométrico al analizar el perfil de

los bordes.
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1.2.7. PESTANAS Y NERVIOS

Cabe destacar la importancia que tiene poder fabricar soportes estructurales para sus posibles
aplicaciones por las maquinas y procesos de fabricacion aditiva. Es por esta razon que, siguiendo esta
idea, se han disefiado pestafias (en la superficie superior) y nervios (en la parte inferior de la pieza). A
partir de dichos elementos se evaluard la capacidad de los procesos de generar soportes y piezas practicas

estructuralmente hablando.

1.2.8. BORDES EXTERIORES

La rectitud de los tres rasgos del borde exterior que no contienen rasgos laterales se mide para
caracterizar la capacidad de la maquina para producir rasgos rectos torcidos respecto a los ejes de la

maquina.
1.2.9. CARACTERISTICAS CIRCULARES

Los valores de redondez de los cilindros centrales caracterizan la capacidad de la méaquina para
producir salientes redondos o arqueados, mientras que la concentricidad de estos dos salientes con el

agujero central caracteriza la capacidad de la maquina para producir caracteristicas concéntricas.

Por otro lado, en la parte inferior del prototipo, en su cara inferior se han disenado circulos de
distintos espesores con separaciones diferentes para evaluar también la redondez y concentricidad de las

maquinas y procesos.

1.2.10. RAMPAS

Se han disefiado dos rampas una en el plano horizontal creciente/decreciente verticalmente y otra
en el plano vertical creciente/decreciente en el plano horizontal. La rampa esta disefiada para tener una
pendiente constante con una subida de 1 mm en un recorrido de 25 mm. Sin embargo, el grosor discreto

de las capas de cualquier proceso de AM dara lugar a un efecto de escalonamiento en la rampa fabricada.

El valor de la pendiente disefiada se eligi6 de manera que incluso las maquinas con espesores de
capa pequefios produzcan la caracteristica de la rampa con un escalonamiento visible, permitiendo la
medicion de escalones individuales con un perfilometro de aguja u otro dispositivo. Por ejemplo, un
proceso que utilice capas de 20 um producird una rampa con escalones de 0,5 mm. El perfil medido
ayudara a caracterizar la capacidad de la maquina para producir contornos en 3D. Alternativamente, la

rugosidad de la rampa puede medirse con un perfilador de superficies y también dar una caracterizacion
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similar. Ademas, se pueden examinar las posiciones z de los escalones individuales para obtener una
mayor caracterizacion del error de desplazamiento lineal del eje z de la maquina con la primera y

viceversa con la segunda.

1.2.11. CARACTERISTICAS DE FINURA

Hay dos conjuntos diferentes de rasgos finos principales. El primer conjunto es de salientes u
orificios rectangulares vecinos. Estos rasgos ayudan a establecer la separacion minima requerida de los
rasgos, asi como el tamafio minimo de los orificios y salientes rectangulares. El segundo conjunto de
rasgos finos estd formado por las clavijas y los agujeros. El objetivo de estos elementos es establecer el
tamafio minimo de los elementos que puede alcanzar la maquina. En ambos conjuntos, las anchuras de
los rasgos finos descienden de 2 mm a 0,25 mm desde el centro del conjunto hacia fuera. Todos los

rasgos tienen una altura o profundidad de 5 mm.

La medicion de rasgos tan finos serd muy complicada, en primer lugar, se intentaran sacar
conclusiones dimensionales a partir del escaneado tridimensional. No obstante, estos elementos siguen
teniendo un valor anadido ya que evaluaran la capacidad de las maquinas de crear o no rasgos tan finos.
Observaremos hasta que ranura, orificio o clavija son capaces de imprimir, inicamente, viendo si la

maquina los ha fabricado o no.

Adicionalmente, hay varios elementos a los que se les han incluido rasgos de finura para que,
ademas de cumplir cuales quiera que sea su funcidn, anadir un valor geométrico y dimensional evaluando

su finura.

1.2.12. CARACTERISTICAS EN ANGULO

Con el fin de evaluar la capacidad de las maquinas de crear elementos en distintos dngulos se ha
seguido la idea del prototipo creado por Reeves y Cobb y Shellabear (Figura 20) creando un elemento
con varias superficies planas en diferentes angulos en las direcciones X, Y o Z. Por otro lado, este mismo

elemento, permite evaluar el acabado superficial.
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Figura 21: Prototipo diseiiado por Reeves y Cobb y Shellabear.’®!
1.2.13. CARACTERISTICAS EN VOLADIZO

Al igual que las caracteristicas en angulo, es muy importante, a la hora de evaluar las propiedades
mecanicas de las piezas, la capacidad que tienen las maquinas y procesos a la hora de crear voladizos.
Por esta razon, siguiendo la idea instaurada en el modelo de Castillo (Figura 21) de evaluar el
rendimiento de las maquinas a la hora de generar voladizos, superficies planas y paredes delgadas

utilizando el conocido como “efecto libro”.

fi
|
|

it

Figura 22: Prototipo diseiiado por Castillo.l*/

1.2.14. CARACTERISTICAS DE FORMA LIBRE

Los laterales de la pieza se han empleado mayoritariamente con el objetivo de ver la capacidad de
las distintas maquinas y procesos a la hora de crear elementos de forma libre. En esta linea, en uno de
los laterales se le va a pedir a las maquinas que inscriban el nombre de ICAI de diferentes formas.

Tendremos dos primeros formatos con la misma separacion de letra en la que en uno de ellos las letras
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seran salientes y en otro seran orificios. Ademads, ambos seran inscritos dentro de un vaciado. Por otro
lado, tenemos un tercer vaciado con las letras en saliente, pero con una separacion de letras mayor. Este
lateral caracterizard la habilidad de las maquinas o procesos a la hora de inscribir caligrafias, que a su

vez daran mucha informacion sobre la precision de las maquinas.

En otro de los laterales se han realizado ondulaciones en orificio con este mismo objetivo. También
se han disefado orificios de varios diametros y orificios con distintas formas para caracterizar no solo la
habilidad de crear formas libres que exijan al maximo a las maquinas sino también para caracterizar los

elementos en angulo previamente comentados.

2. IMPRESION DEL MODELO

Tras disefiar el prototipo en SolidWorks se procede a la impresion del modelo en las distintas
tecnologias y procesos. La etapa de impresion del modelo constard de tres fases generales: el
preprocesado donde se adecta y adapta el formato del modelo a cada una de las impresoras; una segunda
fase de impresion en la que las propias maquinas imprimen el modelo; y, por Ultimo, una fase de

postprocesado, en la que se limpiara el modelo y se tratard hasta alcanzar el resultado final.

A continuacion, se explicard en cada una de las cuatro impresoras que se han utilizado en este
trabajo y el procedimiento llevado a cabo en cada una de ellas. Si bien se trata de un tnico modelo,
aunque este recibird modificaciones para ajustarse a los deseos de este proyecto y a las capacidades de
cada impresora, se comentara en apartados separados el desarrollo de cada una de las tecnologias con el

fin de obtener un mayor entendimiento de cada tecnologia y maquina.
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Figura 23: Vista general del modelo en SolidWorks.

2.1. PREPARACION PARA LA IMPRESION DEL DISENO

Una vez creado el disefio en un software 3D lo guardamos o bien en un formato STL u OBJ, este
ultimo se utilizard en caso de que existiese una preocupacion por las texturas. En este proyecto, y para
todas las impresiones, se ha elegido un formato STL debido a que las texturas no son el objeto de este

estudio. El archivo se convierte a STL con una precision de 0,01 mm y 3 grados.

Cada impresora tendra su software particular en el que se programara la impresion y se ajustara el
modelo a las especificaciones requeridas por cada una de ellas. Las cuatro impresoras a emplear en este
proyecto recibiran el archivo STL especificado previamente y seran los programas (internos o externos)

los encargados de ejecutar la impresion del modelo en su respectiva impresora.
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Figura 24: Conversion del modelo a formato STL.

2.2. IMPRESION FDM

Para la tecnologia FDM utilizaremos dos impresoras distintas que se encuentran a disposicion del

alumno en el laboratorio, estas son: la Prusa I3 MKS'y la Dimension SST 768.

2.2.1. PRUSA 13 MK3S

Por un lado, la impresora de la marca Prusa es una impresora que imprime al aire libre con la
técnica de cama caliente (ya comentada previamente), esta alcanza una temperatura de 120 grados y su
funcion es hacer del proceso de enfriado del plastico desde la temperatura del extrusor a la temperatura
ambiente un proceso paulatino y no perjudicial para las propiedades del material. Acepta todo tipo de
filamentos de plastico y tiene un volumen maximo de impresion de 250 mmx210 mmx210 mm. Esta
impresora utiliza coordenadas cartesianas, moviéndose el cabezal de extrusion en los ejes ortogonales
X-Y-Z. El material de soporte que utiliza esta impresora es el mismo que el material de la pieza. Para
permitir su retirada y facilitar la separacion de dicho material del de la pieza deseada, este se imprime
con una menor densidad haciéndolo mas fragil. Cuenta con un extrusor de 0,4 mm de didmetro que

permite imprimir capas de una altura de 0,1 mm.
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Figura 25: Impresora PRUSA I3 MK3S en el laboratorio de ICAL
2.2.2. DIMENSION SST 768

Por otro lado, se ha imprimido el modelo en la impresora Dimension SST 768 de la marca Stratasys.
Esta impresora utiliza un plastico ABS duradero. Tiene un caracter mas industrial y profesional que la
Prusa y utiliza el concepto de horno, contrario al de cama caliente. Este consiste en conseguir una
temperatura constante y controlada en un entorno cerrado. El material de soporte empleado por la
Dimension es un material distinto al filamento plastico que compone la pieza. Dicho material es soluble
en sosa caustica, lo que facilitara la eliminacion de soportes. El volumen maximo de impresion es de

250 mmx*250 mmx400 mm.

Figura 26: Impresora Dimension SST 768.
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2.2.3. IMPRESION EN LA Dimension SST 768

Si bien se ha presentado un modelo global y general para todas las tecnologias, este ha sido el
resultado de modificaciones que satisfacian las necesidades de los procesos. En el caso de la Dimension,
que fue la primera maquina que se utilizd, el modelo era un tanto diferente. A diferencia del modelo
final, en el primer modelo o modelo “primitivo” la superficie inferior del modelo no estaba tan
aprovechada y era principalmente maciza. Esto ultimo hacia que se emplease demasiado material, y por
ello se modificd esta cara. Aprovechando la necesidad de un vaciado, se aplicaron caracteristicas
geométricas y dimensionales en esta cara para anadir valor de estudio. En la figura 26 se observa la

evolucion de la cara inferior.

g
=_+==

a aa

Figura 27: Cara inferior del modelo primitivo.

4+ 4+

Figura 28: Cara inferior del modelo final.
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Tras enviar el archivo STL y ajustar los parametros deseados en el programa interno se procede a
la impresion del modelo. Cabe destacar que en esta impresora el material de soporte es diferente al
material empleado en la pieza. Este material (de distinto color y distintas propiedades) junto a la pieza,
salen de la maquina en una plancha desechable listos para iniciar el postprocesado. Como la mayoria de
las tecnologias basadas en hilo este serd, aunque no necesariamente, de color amarillo. Se presenta, en

las siguientes figuras, las distintas perspectivas del modelo obtenido recién sacado de maquina.

Figura 29: Distintas perspectivas del modelo obtenido recién sacado de la Dimension SST 768.

Analizando el modelo a simple vista, observamos que no ha sido capaz de desarrollar los cilindros
macizos de menor didmetro. Por otro lado, se observa algo de escalonamiento, pero en rasgos generales

se ve una pieza muy lisa con mucha calidad de impresion a falta de retirar el material de soporte.

2.2.4. IMPRESION EN LA Prusa I3 MK3S

A partir de la informacion obtenida en la impresion del modelo en la primera impresion se realizo
la modificacion del modelo. Por tanto, y a diferencia del primer modelo impreso, en la Prusa se
imprimira el modelo general con el disefio presentado previamente. En este caso el modelo quedara

impreso en la plancha caliente de la impresora y el material de soporte serd el mismo que el de la pieza
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con una densidad inferior. Al igual que en la Dimension el hilo serd de color amarillo y, por tanto,
también lo serd el material de soporte. Al trabajar al aire libre y no en una camara cerrada podemos ir

visualizando el proceso de impresion, como el extrusor va capa por capa imprimiendo el modelo.

Figura 30: Modelo impreso en maquina Prusa I3 MK3S.

El programa que usa la Prusa I3 MK3S es un programa no exclusivo de la méquina, sino que es
externo y tiene el nombre de Ultimaker CURA. Las dimensiones del disefio y de la maquina son
perfectamente compatibles por lo que no hara falta escalar el modelo ni realizar ninguna modificacion
afiadida debido a las capacidades de la méaquina. El modelo tras salir de maquina y separarlo de la plancha

se muestra en la figura 31.

Figura 31: Modelo impreso en sacado de mdaquina Prusa I3 MK3S.

La primera impresion tras ver el modelo es que mayormente se ha conseguido lo que se le ha
pedido. Cabe destacar que los cilindros de 1 mm de didmetro no son del todo macizos ni parecen muy
resistentes (aunque los ha podido sacar) y que el material de soporte puede suponer un problema a la

hora de retirarlo. Se nota algo mas de rugosidad que en la Dimension.
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2.3. IMPRESION SLA

La impresora que se empleara en el laboratorio con la tecnologia SLA es la Formlabs 3.

2.3.1. FORMLABS FORM 3

La impresora Formlabs 3 emplea la tecnologia SLA, es de decir trabaja con el principio de resinas
fotosensibles. Unicamente permite el uso de resinas elaboradas o suministradas por el fabricante, en el
caso de este proyecto emplearemos la resina Rigid 10K vI. Tiene un volumen de impresion de
145 mmx145 mmx185 mm. El material de soporte es el mismo que el componente de la pieza, al igual
que en la Prusa, en FDM, sera de una densidad muy inferior para facilitar su retirada. Tiene una precision

tal, que permite imprimir capas de entre 100 y 300 micras.

Figura 32: Impresora Formlabs Form 3 en ICAL
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Figura 33: Resina Rigid 10K v1.

2.3.2. IMPRESION EN LA FORMLABS FORM 3

Debido al volumen maximo de la maquina, ha sido necesario ajustar el modelo para que sea
compatible con la méaquina. Tras realizar un analisis de los diferentes factores que pueden afectar a la
hora de escalar el prototipo y no perder el objeto de estudio se ha adecuado el modelo escalandolo a 3:4

del modelo original.
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Figura 34: Modelo adaptado con escala 3:4.

En cuanto a la impresion en esta tecnologia, cabe destacar que se imprime de abajo arriba, esto es
de manera invertida. De tal modo que una vez finalizada la pieza quedara colgando de la placa superior
boca abajo. La resina necesitara un proceso especial de limpieza que sera explicado en el apartado de
postprocesado. A diferencia del FDM vy del tipico hilo amarillo que se veian en las dos primeras
impresiones, en este caso la resina solidificada serd de color blanco. El material de soporte seran finas
columnas que simulan el efecto de una rejilla. También cabe resaltar el exceso de resina liquida que

aparece sobre la superficie de la pieza. La figura 34 muestra la pieza salida de maquina.

Figura 35: Modelo salido de la maquina Formlabs Form 3.
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2.4. IMPRESION MJF/SLS
2.4.1. HP 580C

La tecnologia Multi Jet Fusion o MJF DE HP es una de las tecnologias mas innovadoras en el
mundo de la fabricacion aditiva. La impresora utiliza una mezcla de material nuevo y reutilizable: la
configuracion del material PA12 es 20 % nuevo y 80 % reutilizable. Esta revolucionaria tecnologia es
una técnica que evoluciona de la tecnologia SLS. Al ser una tecnologia tan especifica y propia de la
maquina HP 580C su funcionamiento ya ha sido explicado en el punto /.2.3. Multi Jet Fusion de Estado
del Arte. Cabe destacar que tiene un gran volumen de impresion lo que permite imprimir varas piezas a
la vez y este es de 332x190x248 mm. No utiliza material de soporte, el material que vemos que cubre la

pieza es el propio polvo de poliamida que no ha sido fusionado.

Figura 36: Impresora HP 580C del laboratorio de ICAL

En esta ocasion, al no resultar un problema el volumen de impresion volveremos a utilizar el
modelo original. Se ha enviado el formato STL del modelo y desde el propio programa interno de HP se
ha ajustado la orientacion y los demas pardmetros para su correcta impresion. Si bien la maquina posee
chorros de tinta para impregnar color en el polvo, al no estar relacionado con este proyecto se ha obtenido

la pieza en el color estandar de las maquinas de polvo, el color gris.
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Figura 37: Pieza recién sacada de la mdaquina HP 580C.

A la hora de sacar el prototipo de la maquina, este resulta practicamente irreconocible, debido a la
cantidad de polvo que lo recubre. Sin embargo, tras la fase de limpieza y postprocesado en la que este
polvo queda eliminado se obtiene la pieza. Es, a priori, la pieza més precisa y nitida de todas. Obteniendo
todas las caracteristicas exigidas y presentando muy poca rugosidad en las caras planas y mucha
precision en todas las caracteristicas. Al no tener material de soporte la pieza no queda dafiada por su

retirada.

Figura 38: Pieza con tecnologia MJF tras retirar el polvo sobrante.
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3. POSTPROCESADO

Una vez obtenidas todas las piezas de las distintas maquinas y tecnologias comienza el proceso a
través del cual se acondiciona la pieza hasta su version final, es decir, comienza el postprocesado. En
este proyecto, como la rugosidad y los distintos tratamientos no son objeto de estudio, sino que este es

evaluar las distintas maquinas y tecnologias, el postprocesado se centrara en la limpieza de los prototipos.

Cada una de las tecnologias tendrd una manera particular de retirar el material de soporte y de
limpiar las piezas, incluso en una misma tecnologia, pero con distintas maquinas también seran distintos
los procesos de limpieza como veremos en las maquinas FDM. El objetivo de esta fase del proyecto es
retirar todo el material sobrante sin dafiar las piezas, como se vera esto es una tarea muy complicada en

algunos casos.

Bano de ultrasonidos

8 FDM
Retirada del material de soporte
Inmersion en alcohol
LIMPIEZA DEL . ‘
PROTOTIPO 3 SLA Retirada del material de soporte
Curado
Brocheado
MJF
“~

Chorreado con maquina de abrasion

Figura 39: Resumen del postprocesado en las distintas tecnologias.

3.1. LIMPIEZA FDM

3.1.1. LIMPIEZA DEL MODELO OBTENIDO POR LA DIMENSION.

Como ya hemos comentado en repetidas ocasiones, el material de soporte generado por la
dimension es un material distinto al de la pieza. Este es soluble en sosa caustica y para retirarlo se le
realizard un bafio de ultrasonidos. Si bien retiraremos los Gltimos restos de material de soporte con el

método comentado previamente, la mayoria del material de soporte se retirara con los utensilios del
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laboratorio para extraccion. En este caso es especialmente importante protegerse los ojos ya que las

piezas saltan a gran velocidad, leccion que lamentablemente la experiencia nos otorgo.

Figura 40: Utensilios de extraccion del material de soporte.

El primer paso sera retirar cuidadosamente el material sobrante de la pieza. Como se vera, al ser
la primera toma de contacto con los utensilios han aparecido varios defectos en la primera pieza a la hora

de retirar el material de soporte.
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Figura 42: Cuba de ultrasonidos en el laboratorio de ICAL
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Figura 43: Ejemplo del laboratorio de ICAI del antes y el después de la extraccion del material de soporte con el
uso de la cuba de ultrasonidos.

Figura 44: Resultado final del modelo obtenido por la Dimension tras retirar el material de soporte.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAI ICADE CIHS METODOLOGI’A

Figura 45: Ejemplos de defectos provocados por la retirada del material de soporte.

Tras la retirada del material de soporte de la pieza obtenida por la Dimension el modelo ha sufrido
algunos dafios. La complejidad de retirar el material entre los alabes de las caracteristicas en voladizo ha
hecho que se rompieran dos de estos. Ademas, los dos cilindros de 1 mm de diametro, de los que ya

habiamos comentado su fragilidad, se han desprendido junto a una de las pestafias en este proceso.

3.1.2. LIMPIEZA DEL MODELO OBTENIDO POR LA PRUSA

En el caso de la pieza obtenida por la impresora Prusa el material de soporte y el material de la
pieza es el mismo. Por este motivo podemos esperar mas marcas del material de soporte en la pieza final.
El proceso de retirada del material de soporte consistird tinicamente de la retirada a través de los
utensilios o herramientas. Las zonas mas finas o inaccesibles o bien no se podra retirar el material de

soporte o dejaran una huella en la pieza.

Figura 46: Modelo impreso por la Prusa con material de soporte.
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Figura 47: Fase de retirada del material de soporte de la cara inferior.

Figura 48: Vista general del modelo una vez retirado el material de soporte.
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Figura 49: Vistas laterales tras retirar el material de soporte.

Se observa una mayor repercusion del material de soporte en la pieza que en la pieza obtenida por

la Dimension. Se decidid, en un principio, no retirar el material de soporte de la ondulacion que
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observamos en la Figura 48. No obstante, mas adelante y por motivo de obtener resultados mas fiables
se retird lo que provocd el desprendimiento de la ondulacion. En la figura 49 se observan algunos

defectos provocados por la limpieza del prototipo.

Figura 50: Defectos del modelo obtenido por la Prusa a causa de la limpieza del mismo.

3.2. LIMPIEZA SLA

En el modelo obtenido por la tecnologia SLA en la Formlabs Form 3 el material de soporte y el
material de la pieza son el mismo con la variacion de densidad ya comentada. Este cambio de densidad
hace que el material de soporte sean finas columnas faciles de romper y separar del modelo deseado. En
esta tecnologia al tratar con resina fotosensible el postprocesado es mas complejo que la simple retirada

del material de soporte.
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Figura 51: Prototipo en mdquina y recién sacado con la capa de resina sobrante.

El primer paso tras retirar el prototipo de la maquina es eliminar por medio de alcohol isopropilico
toda la capa de resina sobrante que cubre la pieza. Este proceso se realiza en dos fases. La primera fase
consiste en chorrear con un bote de alcohol para retirar las capas mas gruesas o bastas de resina no
solidificada. El objetivo de esta fase es realizar una primera limpieza antes de banar la pieza en alcohol
para no contaminar innecesariamente el recipiente en el que serd bafiada para su limpieza total. En la

segunda fase banaremos el modelo en una maquina de inmersion de alcohol por 10 minutos.

Figura 52: Primera fase de la limpieza del prototipo chorreando con bote de alcohol.
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Figura 53: Prototipo situado en la mdquina de inmersion en alcohol.

Tras limpiar la pieza con alcohol nos quedan dos fases para terminar la limpieza del prototipo.
Estas son la retirada de material de soporte y, al tratarse de una pieza obtenida por SLA con resina
fotosensible, serd necesario un curado. Es muy importante retirar primero el material de soporte antes
que el curado ya que, de lo contrario, las estructuras de material de soporte se endureceran durante el

curado y serd mas dificil retirarlo posteriormente.

Figura 54: Fase de retirada del material de soporte y la huella de este proceso en la pieza.

Por ultimo, para finalizar el postprocesado del prototipo obtenido por SLA se terminara de curar
la resina fotosensible. Este proceso se realizara en una maquina de curado en la cual, por medio de luz
ultravioleta, la pieza se terminara de solidificar y se endurecerd. Como la incidencia de la luz ultravioleta
no alcanza a todas las partes en una primera instancia, serd necesario realizarlo por etapas hasta

asegurarse de que toda la pieza ha quedado perfectamente curada.
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Figura 55: Prototipo dentro de la maquina de curado.
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Figura 56: Prototipo obtenido por SLA tras todas las fases de postprocesado.
3.3. LIMPIEZA MJF

La limpieza en el prototipo obtenido por la tecnologia MJF en la HP 580C consistira en retirar el
polvo de poliamida no fusionado. No se considera este polvo como material de soporte ya que no

pertenece a la estructura global de la pieza. El postprocesado de este modelo consistira en tres partes.

Figura 57: Modelo obtenido por MJF recién salido de la maquina HP 580C.
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En primer lugar, realizaremos una extraccion basta del material sobrante con una brocha para
retirar cuidadosamente los excesos de polvo. Posteriormente introduciremos la pieza en una maquina de
abrasion con aire a 8 kilos para eliminar practicamente la totalidad del material sobrante. En tltimo lugar,
eliminaremos los restos que no hayan sido eliminados por la maquina de abrasiéon con o bien

herramientas de extraccion o un chorro de aire fino.

Figura 58: Mdquina de abrasion con aire a 8 kilos (izq.) y mdquina de chorreado de detalle (der.).

Tras pasar la pieza por ambas maquinas y haber utilizado alguna herramienta para eliminar el
polvo de poliamida sobrante que se encontraba en los orificios exteriores la pieza obtenida por la MJF
no presenta ningin detalle o marca de la retirada de este polvo. Podemos observar la pieza tal y como se

ha disefado sin practicamente ningun defecto.
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Figura 59: Prototipo tras toda la fase de postprocesado.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

METODOLOGIA

4. METROLOGIA

Elultimo paso del proyecto consiste en escanear los prototipos obtenidos por las distintas maquinas
con las distintas tecnologias y compararlos con el modelo original para una correcta evaluacion de las
maquinas. Para esta tarea se empleard un escaner movil de la empresa CREAFORM y el programa

asociado a este en el ordenador, el software VXINSPECT.

El objetivo es realizar escaneres de todas las caras del prototipo en distintas fases y posteriormente
mediante el programa VXINSPECTS anexionar los diferentes escaneados hasta lograr la pieza completa.
Posteriormente se realizard una comparacion entre la pieza escaneada en formato STL y el modelo
original disefiado también en formato STL para comprobar las desviaciones y verificar la precision de

las distintas maquinas.

4.1. EQUIPO DE ESCANEADO

El escéner se compone basicamente de tres elementos: la pistola de escaneado, la placa base
rotatoria y el ordenador o computadora con todas las herramientas necesarias. La pistola o escaner movil
sera el que se manejara por el alumno para buscar incidir en todos los puntos del modelo para obtener la
maxima precision a la hora de crear la pieza. Este estd compuesto por un proyector de luz estructurada,
dos camaras en posicion estereoscopica y una camara comun para la captura de texturas que permiten

una resolucion y una precision de hasta 0,1 mm.

Figura 60: Escaner manual CREAFORM.

Por otro lado, se tiene una placa base rotatoria. La funcion rotatoria de esta hace que el escaneado

sea mas sencillo y efectivo al mismo tiempo. Permaneciendo firmes con el escaner en un punto fijo y no
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tener que moverse el alumno haré que se escanee por igual toda la pieza mientras ésta rota sobre la placa.
En la placa encontramos varios puntos blancos (que mas adelante también lo llevaran las piezas), son
puntos de referencia para el escaner. A través de ir localizando y reconociendo estos puntos el escaner
se sitlla y comienza a escanear. La recomendacion del fabricante es que sea capaz de reconocer al menos

tres de estos puntos simultineamente para realizar un escaneado correcto.

Figura 61: Placa base rotatoria con los puntos de referencia de escaneado.

Por ultimo, el otro eslabon clave de la cadena es el software V.Xelements, conectado al escaner a
través de un cable es el que permite que todo el escaneado sea posible y, a su vez, el que procesa toda la

informacion.

4.2. PROCESO DE ESCANEADO

El proceso de escaneado estd formado por un escaneo inicial de cada pieza con diferentes
disposiciones y angulos y una posterior fusion de estos para conseguir el prototipo completo. Por las
capacidades geométricas tanto de los prototipos como de la plataforma de escaneado, se requieren
distintos escaneados de una misma pieza colocada en diferentes disposiciones para asegurarse de poder
obtener la totalidad de la pieza. Es por esta razon, que por cada prototipo de cada maquina habra un

minimo de dos escaneos y llegando a haber hasta cuatro en algtn caso.

4.2.1. ESCANEADO GENERAL

Cada uno de los prototipos tiene unas propiedades singulares tanto de acabado como de resolucion.
De estas dependera la sencillez con la que el escaner captara con detalle cada uno de sus puntos. Es por

eso por lo que la cantidad de escaneados necesarios para captar al detalle cada pieza sera distinto. Si bien



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAI ICADE CIHS METODOLOGjA

cada pieza requiere un numero de escaneados distintos, todos se haran bajo los mismos parametros. Son
varios los detalles y parametros que el programa VXelements nos deja manipular y personalizar. Sin

embargo, el pardmetro a destacar es la resolucion de 0,10 mm en todos los escaneados.

Scan parameters

Resolution (mm)

Fill positioning targets

B Optimize accuracy of boundaries

Optimize 5can Mesh
+——————
Decimate Scan Mesh

_—

Auto. fill holes

Figura 62: Parametros de escaneado generales para todas las piezas.

A continuacion, se presenta los distintos escaneados realizados a cada uno de los prototipos con el
fin de obtener todos los puntos de la pieza y asi obtener los mejores resultados posibles. Los siguientes
escaneados son escaneos individuales previos a la fusion completa. Es por esto por lo que se presencian

cavidades y partes incompletas debido al &ngulo de escaneado y a la disposicion de los prototipos.

Figura 63: Escaneos del prototipo obtenido por la DIMENSION.
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Figura 64: Escaneos del prototipo obtenido por la PRUSA.
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Figura 65: Escaneos del prototipo obtenido por SLA.
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Figura 66: Escaneos del prototipo obtenido por MJF.
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V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

1. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA VX INSPECT PARA LA
OBTENCION DE RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados se empleard la herramienta VXinspect dentro del programa
VXelements. La herramienta VXinspect trabajara con la malla del prototipo en cuestion y tendra como
referencia el modelo disefiado en SolidWorks en formato .step. Una vez incluidos tanto el modelo y la
referencia se realizard una alineacion similar a la que se realizaba cuando queriamos fusionar los
escaneados. Esta alineacion se hard por superficies y sera de manera automatica si es lo suficientemente

precisa o de manera manual a través de tres puntos de referencia.

Cabe resaltar que no todos los modelos trabajan con la misma referencia. Esto es por dos motivos
principales que son las correcciones realizadas en el modelo tras la primera impresion en la

DIMMENSION vy por el ajuste a escala que fue necesario realizar en el modelo obtenido en resina.

Una vez superpuestos el modelo y la referencia se creara un mapa de color que, ajustandolo a los
parametros de distribucion de error establecidos por el tutorial de VXinspect de ICAI, dar4 una primera
vista general de la pieza y sus desviaciones sobre la referencia. A continuacion, se crearan las entidades
principales de la pieza. En este caso se creara un plano por cada lado del modelo; planta superior (PS),
planta inferior (PI) y un plano por cada lateral. Posteriormente se mediran las distancias generales de la
pieza tomando como referencias las entidades creadas anteriormente; largo, ancho y altura. Por ultimo,

se crearan las secciones cruzadas o “cross sections” que cortaran la pieza por la altura indicada.

Los resultados se obtendran en forma de informe, uno por modelo. La estructura de este estara
compuesta por cada paso que se ha realizado en el programa. En primer lugar, apareceran las entidades
comentadas con la desviacion general respecto a la tolerancia de 0.5 escogida. A continuacion, tendran
lugar las distancias generales con la diferencia entre la referencia y el modelo. En cuanto a las figuras
tendremos en primer lugar la vista general con el mapa de color para tener una vision general del error
del modelo respecto a la referencia. Por otro lado, se habran creado siete secciones cruzadas a través de
la pieza que permitiran observar las desviaciones en los puntos de mayor interés. Estas secciones seran:
una un poco por encima de la planta superior y otro un poco por debajo ya que sobre este plano se
encuentran la mayoria de los elementos a estudiar, una seccion en el plano inferior y otra que corte por

la mitad la pieza recogiendo informacion sobre todas las caracteristicas laterales, las demas secciones
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buscaran recoger con detalle los elementos de mayor interés como bien pueden ser los voladizos, los

angulos, las geometrias salientes y entrantes o las escaleras. [9] [10]

2. RESULTADOS

Los resultados se obtienen a partir de los informes comentados anteriormente que aparecen en el
Anexo II de este documento. En este apartado se evaluara la pieza analizando las entidades principales
ya comentadas y las distancias principales. Se analizaran segun su tolerancia, desviacion y su desviacion
respecto a la tolerancia. En cuanto a los planos, sera el propio programa VXinspect el que analice la
desviacion por plano. Por otro lado, en las distancias se tomara el valor nominal, el valor medido y la

diferencia sera la desviacion, se vera si esta esta dentro o fuera de tolerancia.

En un primer andlisis se expondran los resultados en forma de tabla de manera individual, por
maquina. Esta tabla recogera toda la informacion comentada en el parrafo anterior. Ademas, se expondra
una segunda tabla con los valores medios de desviacion por plano, por distancia y desviacion total. Asi

como los valores medios de desviacion respecto a tolerancia por plano, por distancia y global.

Por ultimo, se realizara una tabla comparativa entre los distintos procesos y maquinas en la que se
compararan las desviaciones medias con el objetivo de obtener una vision general de los cuatro procesos.
Cabe resaltar que todos los valores estan en milimetros (mm) a lo largo de todo el estudio de los

resultados. De ser de otra manera se comentara en cada caso particular.
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2.1. TABLAS DIMMENSION/FDM

) FUERA DE
GD&T | NOMINAL | MEDIDO | DESVIACION
TOLERANCIA
Plano superior 0,500 N/A N/A 1,474 0,974
Plano inferior 0,500 N/A N/A 1,589 1,089
Plano lateral Ranuras 0,500 N/A N/A 1,300 0,800
Plano lateral ICAI 0,500 N/A N/A 2,084 1,584
Plano lateral Formas 0,500 N/A N/A 0,733 0,233
Plano lateral
0,500 N/A N/A 0,627 0,127
Ondulaciones
Altura +1,000| 20,000 21,532 1,532 0,532
Ancho +1,000| 150,000 150,242 0,242 0,000
Largo +1,000| 150,000 150,584 0,584 0,000

Tabla 1: Resultados generales Dimension.

Desviacion media PLANOS 1,301
Desviacion media Distancia 0,786
Desviacion media TOTAL 1,129

Valor medio fuera de tolerancia PLANOS | 0,801

Valor medio fuera de tolerancia

DISTANCIAS

0,177

Valor medio fuera de tolerancia TOTAL 0,593

Tabla 2: Resultados medios Dimension.
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2.2. TABLAS HP/MJF

) FUERA DE
GD&T | NOMINAL | MEDIDO | DESVIACION
TOLERANCIA
Plano superior 0,500 N/A N/A 2,403 1,903
Plano inferior 0,500 N/A N/A 1,206 0,706
Plano lateral Ranuras | 0,500 N/A N/A 1,113 0,613
Plano lateral ICAI 0,500 N/A N/A 1,085 0,585
Plano lateral Formas 0,500 N/A N/A 1,098 0,598
Plano lateral
0,500 N/A N/A 0,603 0,103
Ondulaciones
Altura +1,000| 20,000 22,112 2,112 1,112
Ancho +1,000| 150,000 151,234 1,234 0,234
Largo +1,000| 150,000 150,987 0,987 0,000

Tabla 3: Resultados generales MJF.

Desviacion media PLANOS 1,251
Desviacion media Distancia 1,444
Desviacion media TOTAL 1,316

Valor medio fuera de tolerancia
0,751

PLANOS

Valor medio fuera de tolerancia

0,449

DISTANCIAS

Valor medio fuera de tolerancia TOTAL | 0,650

Tabla 4: Resultados medios MJF.
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2.3. TABLAS RESINA/SLA

) FUERA DE
GD&T |[NOMINAL | MEDIDO | DESVIACION
TOLERANCIA
Plano superior 0,500 N/A N/A 3,891 3,391
Plano inferior 0,500 N/A N/A 2,245 1,745
Plano lateral Ranuras 0,500 N/A N/A 1,982 1,482
Plano lateral ICAI 0,500 N/A N/A 2,908 2,408
Plano lateral Formas 0,500 N/A N/A 1,986 1,486
Plano lateral
0,500 N/A N/A 0,941 0,441
Ondulaciones
Altura +1,000| 15,000 18,140 3,140 2,140
Ancho +1,000| 112,500 113,626 1,126 0,126
Largo +1,000| 112,500 113,964 1,464 0,464

Tabla 5: Resultados generales Resina.

Desviacion media PLANOS 2,326
Desviacion media Distancia 1,910
Desviacion media TOTAL 2,187

Valor medio fuera de tolerancia
1,826

PLANOS

Valor medio fuera de tolerancia

0,910

DISTANCIAS

Valor medio fuera de tolerancia TOTAL 1,520

Tabla 6: Resultados medios Resina.
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2.4. TABLAS PRUSA/FDM

) FUERA DE
GD&T | NOMINAL | MEDIDO | DESVIACION
TOLERANCIA
Plano superior 0,500 N/A N/A 2,064 1,564
Plano inferior 0,500 N/A N/A 0,944 0,444
Plano lateral Ranuras 0,500 N/A N/A 0,792 0,292
Plano lateral ICAI 0,500 N/A N/A 1,659 1,159
Plano lateral Formas 0,500 N/A N/A 1,414 0,914
Plano lateral
0,500 N/A N/A 1,149 0,649
Ondulaciones
Altura +1,000| 20,000 21,973 1,973 0,973
Ancho +1,000| 150,000 150,658 0,658 0,000
Largo +1,000| 150,000 150,601 0,601 0,000

Tabla 7: Resultados generales Prusa.

Desviacion media PLANOS 1,337
Desviacion media Distancia 1,077
Desviacion media TOTAL 1,250

Valor medio fuera de tolerancia
0,837

PLANOS

Valor medio fuera de tolerancia

0,324

DISTANCIAS

Valor medio fuera de tolerancia TOTAL | 0,666

Tabla 8: Resultados medios Prusa.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

2.5. TABLAS COMPARACIONES GENERALES

En este apartado se mostraran dos tablas a fin de comparar los resultados de los distintos procesos
y maquinas. En una primera tabla (7abla 9) se compararan tanto las desviaciones absolutas como las
desviaciones respecto a la tolerancia entre todas las maquinas. Por otro lado, en la Tabla 10 se
compararan los mismos parametros, pero en este caso respecto a la media de todos los procesos.
Quedaran con valor negativo aquellos que se encuentren con una desviacion por debajo de la media y

positivos el resto.

Ademas, en ambas tablas se reflejard una gama de colores que permite facilitar visualmente la
comparacion entre procesos. En la Tabla 9 tendran un tono més oscuro los valores con menos desviacion,
es decir, con mayor precision. Esto se hara por pardmetro para comparar cada faceta de las maquinas.
Sin embargo, en la Tabla 10 se representa una escala de colores que va desde el verde hasta el rojo
pasando por el amarillo. De esta manera los valores muy por debajo de la media, mas precisos, seran
cada vez mas verdes mientras que los que tengan valores muy por encima de la media serdn mas rojos

quedando asi los valores proximos a la media quedaran con tonos amarillentos.

FUERA FUERA DE FUERA
. DESVIACION | DESVIACION | DESVIACION
TECNOLOGIA DE TOL. TOL DE TOL
PLANOS DISTANCIAS MEDIA
PLANOS | DISTANCIAS | MEDIA

DIMMENSION

1,301

FDM PRUSA 1,337 1,077 1,250 0,837 0,324 0,666
FORMLABS
SLA 2,326 1,910 2,187 1,826 0,910 1,520
FORM 3

MJF HP 580C - 1,444 1,316 - 0,449 0,650

Tabla 9: Comparacion de resultados.
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FUERA FUERA DE

. DESVIACION | DESVIACION | DESVIACION FUERA DE
TECNOLOGIA DE TOL. TOL.
PLANOS | DISTANCIAS MEDIA TOL. MEDIA
PLANOS | DISTANCIAS
MEDIA 1,554 1,304 1,471 1,054 0,465 0,857
FDM DIMMENSION -0,253 -0,518 -0,342 -0,253 -0,288 -0,264
FDM PRUSA -0,217 -0,227 -0,221 -0,217 -0,141 -0,191
FORMLABS
SLA
FORM 3 0,772 0,606 0,717 0,772 0,445 0,663
MJF HP 580C -0,303 0,140 -0,155 -0,303 -0,016 -0,207

Tabla 10: Comparacion de resultados respecto a la media de las mdquinas y procesos.

2.6. ANALISIS COMPARATIVO DE SECCIONES CRUZADAS

Con el fin de obtener un andlisis mas detallado y una mejor comprension de cada proceso se
compararan en este apartado las secciones cruzadas. La herramienta VXinspect permite ver la desviacion
del prototipo impreso respecto al archivo CAD original. Esto lo hace a través de las secciones cruzadas
o cross sections. Con la ayuda de las entidades o planos creados la herramienta nos permite ver en ese
plano las coincidencias y desviaciones como si de un corte se tratara. Estableciendo la distribucion de
error o Error Distribution como figura en el programa, en los mismos parametros para todos los modelos
se obtendra un analisis de gran valor comparativo. Estos valores crearan una gama de colores que
determinaran el error del modelo impreso respecto del original. Esta gama de colores se encuentra en el
lateral derecho en los informes de cada seccion cruzada como leyenda. Tanto los parametros de
distribucién de error como un ejemplo de una vista bidimensional (2D View) seran mostrados en las

figuras que aparecen en la parte inferior de este parrafo.

Error distribution

-1,60

Lower (mm) Upper (rmm)

Figura 67: Parametros de error de distribucion del programa VXinspect.
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Figura 68: Ejemplo de distribucion de error respecto a modelo original de una seccién cruzada.’!

Si bien en los informes hay hasta siete secciones cruzadas, en este apartado se compararan las tres
de mayor valor geométrico. Estas son las secciones que permiten analizar las caracteristicas del modelo
mas particulares y que mejor evaltian las capacidades de las maquinas y procesos. Estos son: Angulos y
geometrias salientes, Escaleras y Voladizos y angulos. Estos son los nombres que reciben dichos planos
en los informes. Este andlisis nos permitird una mayor comprension de la precision y capacidades de las
maquinas que el primer analisis realizado en los apartados anteriores. Esto es asi debido a que en el

analisis por entidades o planos hay una gran dependencia en como detecte el programa dicho plano.

2.6.1. SECCION DE ANGULOS Y GEOMETRIAS SALIENTES

-

\ _ / mm =R

= e

Figura 69: Seccion cruzada de angulos y geometrias salientes DIMENSION.
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Figura 70: Seccion cruzada de dngulos y geometrias salientes PRUSA.
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Figura 71: Seccion cruzada de dngulos y geometrias salientes SLA.
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Figura 72: Seccion cruzada de angulos y geometrias salientes MJF.
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2.6.2. SECCION CRUZADA DE ESCALERAS

‘! TT7-7' ]

.

Figura 73: Seccion cruzada de escaleras DIMMENSION.

o

Figura 74: Seccion cruzada de escaleras PRUSA.
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Figura 75: Seccion cruzada de escaleras SLA.
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Figura 76: Seccion cruzada de escaleras MJF.
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2.6.3. SECCION CRUZADA DE ANGULOS Y VOLADIZOS

T
T

Figura 77: Seccion cruzada de dangulos y voladizos DIMENSION.
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Figura 78: Seccion cruzada de dangulos y voladizos PRUSA.
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Figura 80: Seccion cruzada de angulos y voladizos MJF.

2.7. ANALISIS COMPARATIVO DE VISTAS GENERALES

En este tltimo apartado de resultados se realizarad una comparativa visual a través de una vista del
mapa de color de cada modelo. El mapa de color es una herramienta de VXinspect que, fijando unos
pardmetros de error de distribucion colorea el modelo segin su desviacion y coincidencia siguiendo el
mismo principio visto en el apartado anterior de secciones cruzadas. Servira para ver una vision general

de las desviaciones de cada modelo.
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Figura 81: Vista general DIMENSION.

Figura 82: Vista general PRUSA.

Figura 83: Vista general SLA.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Figura 84: Vista general MJF.
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VI. CONCLUSIONES

En esta seccion se recogeran las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado y del material
estudiado a lo largo del proyecto. Se dividira en tres secciones principales que derivaran en subsecciones
mas detalladas. En primer lugar, se comentaran los factores que han alterado los resultados finales desde
la impresion del modelo hasta la obtencion de los informes. Una vez analizados dichos factores se podra
realizar una conclusion mas completa de cada proceso y se realizaran conclusiones sobre los resultados
de cada modelo. Por otro lado, se estudiaran las posibles alternativas al modelo y las cosas a mejorar

para futuros estudios.

1. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS Y DE CADA TECNOLOGIA

A la hora de concluir sobre los resultados es importante tener en cuenta todos los factores que han
ido alterando a lo largo del proceso las piezas. Al tratarse de un proceso tan largo, con tantos pasos y tan
complejo es normal ir arrastrando imprecisiones. Entre los factores que han podido perjudicar la
precision de los modelos destacamos los pasos principales que se han ido siguiendo: limpieza de los
prototipos, escaneado y, por ultimo, la medicion para la obtencidén de resultados. Su influencia ya ha
sido comentada a lo largo de la memoria. Es por esto por lo que no se debe caer en una simple lectura

de resultados sino tener una vision global del proyecto.

Si bien en una primera lectura de las tablas se observa que los modelos con mayor desviacion son
los modelos obtenidos por MJF y sobre todo el modelo obtenido por SLA, al ver los modelos fisicamente
sin ver ningun resultado se concluiria justo lo contrario. Esto ocurre por varias razones, pero
principalmente por los defectos arrastrados en el escaneado que se han multiplicado a la hora de obtener
resultados. En el segundo apartado de los resultados y en los informes se observa como en varias
secciones los modelos obtenidos por FDM vy, principalmente, el modelo obtenido por la PRUSA,
presentan varias discontinuidades. Estas discontinuidades se deben al nivel de escaneado que se ha
obtenido por las propiedades de estos modelos. Estas discontinuidades no se comparan con el modelo

original alterando asi el andlisis de estos modelos.

No obstante, en las secciones cruzadas se puede ver como los modelos obtenidos por SLA y MJF
no presentan dichas discontinuidades y que la desviacion respecto al modelo original es generalmente
muy baja. Més alld de algiin imperfecto ya sea causado por la fase de escaneado, de limpieza o de

medicidon se obtienen grandes resultados de la precision de estas dos tecnologias. En linea con la
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evaluacion visual, que es inevitable realizar, ambos modelos presentan una gran precision en todas las

caracteristicas exigidas por el modelo.

Por otro lado, los modelos obtenidos por FDM, tanto por la PRUSA como por la DIMENSION, si
bien presentan una gran precision, también presentan una mayor cantidad de defectos y carencias. Esta
tecnologia, a diferencia de las otras dos, se ve mas afectada por el postprocesado ya que la retirada de
material de soporte es mas violente y provoca un impacto mayor en las piezas. Ademas, sus propiedades
tanto de color como de textura y brillo hacen que un estudio realizado con un escaner que trabaja con
haces de luz sufra para obtener con detalle las caracteristicas de la pieza. Este problema, si bien ambas
maquinas lo poseen, se ve de manera mas pronunciada en el modelo impreso por la PRUSA. Por ultimo,
en cuanto a la precision, siendo similares, la DIMENSION consigue mejores acabados y perfilados que
la PRUSA. Ambas sufren de un efecto escalera notorio y en los rasgos de finura mas exigentes o bien

no son capaces de crearlos o bien son de muy baja precision.

2. ALTERNATIVAS, CAMBIOS Y MEJORAS PARA EL FUTURO

En este apartado se presentaran alternativas y mejoras con el fin de que en un futuro si existiera un
estudio similar usarlo de apoyo. El objetivo de este apartado es solventar las distintas problematicas que

se han ido presentando a lo largo del proyecto para una mejor obtencion de resultados.

En primer lugar, se analizara el modelo. Si bien el objetivo del trabajo es crear un unico modelo
capaz de evaluar las diferentes caracteristicas y capacidades de las distintas tecnologias y maquinas, seria
de mayor eficiencia crear piezas individuales para cada caracteristica. Al tener tantas y tan diferentes
relieves en un espacio reducido se dificultan las fases de limpieza y de escaneado. Siendo el disefio del
modelo el optimo para una evaluacion general de todas las capacidades de la fabricacion aditiva, su

evaluacion serd mejor y mas precisa en piezas individuales.

Por otro lado, en el caso de las piezas obtenidas por FDM al tener caracteristicas de brillo que
alteran el escaneado se podria plantear algin tipo de postprocesado del cual se conozca su influencia
sobre la pieza para que se pueda realizar un mejor estudio de la pieza y asi una obtencion de resultados

mas precisa.

En cuanto a los equipos de medicion, siendo el escaner el utilizado en este proyecto, por eficiencia
y practicidad, si se implementan las mejoras anteriores se podrian utilizar elementos de medicion

tradicionales cuando el escaneado no sea 6ptimo. Con piezas individuales las medidas y detalles seran
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mas accesibles y manipulables que en un modelo en el que se encuentran todas las caracteristicas una al

lado de la otra.
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ANEXO I: PLANOS DETALLADOS DEL
MODELO

En el presente anexo se proporcionaran los planos con nombres y medidas de las distintas vistas
del prototipo disefiado. Los planos seran del prototipo final ya que cada caso particular ha sido
debidamente comentado. En algunos casos se han ocultado aristas para facilitar la comprension de las

dimensiones del modelo.

TOLERANCIA GENERAL: £ 0.5
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Figura 86: Plano inferior.
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Figura 89: Plano lateral ONDULACIONES.
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Figura 90: Plano lateral RANURAS.
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ANEXO II: INFORMES OBTENIDOS DE CADA
MODELO CON LA HERRAMIENTA VXINSPECT

En el presente anexo se presentaran los informes obtenidos a partir de la comparacion de cada

modelo con el modelo original. La estructura de estos ha sido comentada en el apartado de analisis de

resultados.
1. DIMENSION
Project information
Customer name
Organization ICAI
Project name Disefio de un modelo tridimensional para verificacion de maquinas y procesos defabricacion
aditiva
Part number Dimension
Drawing number
Units mm
Part information
Part name Dimension
Part serial number
Date 01/07/2022
Time 15:29
Operator name Tobias Solanet Mayou
Email address 201603466@alucomillas.edu
Device
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PS(A)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency

L U.SDUi

1,474

]

PI(B)

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.

GD&T

Measured

tendency

7 [],EDUi

1,589

]

Plano lateral RANURAS (C)

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.
1,089

GD&T

Measured

tendency

vy [],5[](]]

1,300

= |

Plano lateral ICAI (d )

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.
0,800

GD&T

Measured

tendency

i U.5Elﬂ|

2,084

fm—

Plano lateral FORMAS (E )

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.

GD&T

Measured

tendency

7 [],5[](][

0,733

Out of tol.
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Alignment : Surface best fit 1

Plano lateral ONDULACIONES (F)

GD&T Measured tendency Out of tol.
£7 0500 0,627 b
«—» Distance 1
L 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1000 20,000 21,532 1,532
«—» Distance 2
Ll 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D 1000 150,000 150,242 0,242
« Distance 3
L 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1,000 150,000 150,584 0,584  F——m——
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PI

=

Plane 1
Alignment : Surface best fit 1
Gp& Measured tendency Out of tol.
271,000 0,308 e
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2. PRUSA

Project information

Customer name

Organization ICAI

Project name Diseflo de un modelo tridimensional para verificacion de maquinas y procesos de fabricacion
aditiva

Part number

Drawing number

Units mm

Part information

Part name Prusa

Part serial number

Date 04/07/2022

Time 14:57

Operator name Tobias Solanet Mayou

Email address

201603466(@alucomillasedu

Device
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PS(A)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency Out of tol.

L U.SDUi

2,064

PI(B)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency Out of tol.

7 [],EDUE

0,944

Plano Lateral Ondulaciones ( C)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency Out of tol.

vy 0.50{]|

1,149

ey 0,649

Plano Lateral RANURAS (D)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency Out of tol.

7 [],5[]{]i

0,792

b 0,292

Plano Lateral ICAI (E)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency Out of tol.

7 [],EOUi

1,659
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Alignment : Surface best fit 1

Plano Lateral FORMAS (F)

GD&T Measured tendency Out of tol.
£7 [0500] 1,414
Plano ESCALERAS (G)
Alignment : Surface best fit 1
Gp& Measured tendency Out of tol.
(7 [0500] 0,460 b A
«—» Distance 1
Lkl
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D 1000 20,000 21,973 1,973
« Distance 2
L 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1,000 150,000 150,658 0,658 —
«—» Distance3
Lidded 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1000 150,000 150,601 0,601  ———y—
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3. RESINA

Project information

Customer name

Organization ICAI

Project name Digeﬁo de un modelo tridimensional para verificacion de maquinas y procesos de fabricacion|
aditiva

Part number Resina

Drawing number

Units mm

Part information

Part name Resina

Part serial number

Date 30/06/2022

Time 11:39

Operator name Tobias Solanet Mayou

Email address

201603466@alucomillasedu

Device
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PS(A)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T

Measured

tendency

L U.SDUi

3,891

I—

Alignment : Surface best fit 1

Plano lateral ONDULACIONES (B)

Out of tol.

GD&T

Measured

tendency

7 [],EDUE

0,941

Plano lateral RANURAS (C)

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.

GD&T

Measured

tendency

vy 0.50{]|

1,982

I

Plano lateral ICAI(D)

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.

GD&T

Measured

tendency

7 [],5[]{]i

2,908

]

Plano lateral FORMAS (E)

Alignment : Surface best fit 1

Out of tol.
2,408

GD&T

Measured

tendency

7 [],EOUi

1,986

Out of tol.
1,486
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PI(F)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured tendency Out of tol.
£7 [0500] 2,245
«—» Distance 1
i}
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1000 15,000 18,140 3,140 ———t—
«—» Distance 2
Ll 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D 1000 112,500 113,626 1,126
«—> Distance 3
L 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions TOlerance Nominal Measured deviations Tendency Out of tol.
3D +1000 112,500 113,964 1,464 0,464
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Plano Inferior

;' | m/ T mm

Plane 1

Alignment : Surface best fit 1

Gp& Measured tendency Out of tol.
— 0,175 | —_—

Escaleras




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

PS deprimida

I cho

Voladizos-Angulos

P NP W ‘SS— — T —re‘]

Esagsaaisaﬁﬁisﬁiﬁﬁﬁs




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

4. MJF

Project information

Customer name Tobias Solanet Mayou

Organization ICAI

Project name Diseflo de un modelo tridimensional para verificacion de maquinas y procesos de fabricacion
aditiva

Part number MJF

Drawing number

Units mm

Part information

Part name Part 1

Part serial number

Date 27/06/2022

Time 14:19

Operator name Tobias Solanet Mayou

Email address

201603466alu.comillas.edu

Device
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Plano Superior (A)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured

Tendency Out of tol.

7 [0500] 2,403

I—

Plano Lateral ICAI (B)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured

Tendency Out of tol.

77 [0500] 1,085

Plano Lateral FORMAS (D)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured

Tendency Out of tol.

£7 0500 1,098

Py 0,598

Plano Lateral ONDULACIONES (C)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured

Tendency Out of tol.

£7 0500 0,603

I— 0,103

Plano Lateral RANURAS (E)

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured

Tendency Out of tol.

77 [0500] 1,113

J——
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Alignment : Surface best fit 1

Plano Lateral INFERIOR ( F)

GD&T Measured Tendency Out of tol.
£7 [0500] 1,206
«—» Distance 1
L 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions Tolerance Nominal Measured Deviations  Tendency Out of tol.
3D +1000 20,000 22,112 2112 oy
«—» Distance 2
Ll 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions Tolerance Nominal Measured Deviations  Tendency Out of tol.
3D 1000 150,000 151,234 1,234
«—> Distance 3
Ll 1
Alignment : Surface best fit 1
Dimensions Tolerance Nominal Measured Deviations Tendency Out of tol.
3D +1,000 150,000 150,987 0987  ———f—
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Vista general

Laterales y PI

ICAI

Alignment : Surface best fit 1

GD&T Measured Tendency Out of tol.
[ 1.000] 1,595
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Escaleras (G)
Alignment : Surface best fit 1
GD&T Measured Tendency Out of tol.
— 0,301 | —
Escaleras

PS Deprimida

Voladizos-Angulos
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ANEXO III: ALINEACION CON LOS ODS

Figura 1: Objetivos de desarrollo sostenible alineados con el trabajo.

En el presente proyecto se ha disenado y desarrollado un modelo que permita la verificacion de maquinas
y procesos de fabricacion aditiva. Se ha hecho con el fin de buscar una normalizacion y estandarizacioén
de estos procesos de fabricacion. Resultando en un gran avance para la impresion 3D. De esta manera
se busca que este tipo de fabricacion cobre mayor relevancia a la hora de crear elementos, piezas

funcionales o prototipos, acarreando con ello los beneficios que estas tecnologias supone:

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y
fomentar la innovacion. Como se ha comentado en el presente proyecto, la fabricacion aditiva es uno
de los métodos de fabricacion mas revolucionarios e innovadores. Con menos de medio siglo de
existencia, se ha producido un gran avance en estas tecnologias, incluso superando los métodos
convencionales de produccion en algunos aspectos. La impresion 3D permite, a través de la

personalizacion del disefio, crear piezas Unicas inimaginables de fabricar en cualquier otro proceso.

Por otro lado, la fabricacion aditiva supone una innovacion en cuanto a los materiales que emplea. El
empleo de plasticos fundidos, polvos de poliamida o incluso polvos metalicos permite la creacion en

impresion 3D en materiales dificilmente manipulables o personalizables.

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. El empleo de la
impresion 3D en cualquier proceso de fabricacion reduce considerablemente la generacion de residuos.
Ademas, estos residuos son facilmente reciclables, al igual que las piezas fabricadas a partir de estas
tecnologias. En el futuro de la fabricacion aditiva e busca el uso de materiales no contaminantes y

solidarios con el medio ambiente.



