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1.- Introduccion

Hoy en dia las tecnologias de fabricacion aditiva estan cambiando la manera de disefiar y
fabricar todo tipo de productos de consumo. Por un lado, estas tecnologias han permitido reducir
el tiempo necesario para la elaboracion de prototipos al poder pasar del Disefio Asistido por
Ordenador (CAD) de una pieza a tener un modelo real y funcional de la misma, y en muchos
casos, también han permitido, gracias a la calidad y resistencia de las piezas fabricadas, obtener
piezas finales directamente destinadas al consumo. También estan permitiendo disefiar
conjuntos de piezas ya ensambladas, y que se van a fabricar de forma simultanea, ahorrando

etapas de montaje de las mismas.

Estas tecnologias de fabricacion aditiva se estdn desarrollando y evolucionando
continuamente, siendo una de las que mas auge ha tenido en los Gltimos afios la tecnologia de
Modelado por Deposicion Fundida (FDM). La patente de esta tecnologia ha caducado, con lo
cual muchos fabricantes e iniciativas libres han comenzado a desarrollar maquinas de bajo coste
gue emplean esta tecnologia. Hay maquinas que sélo disponen de un cabezal extrusor, por lo
que sblo se puede emplear un material para fabricar la pieza, pero ahora estan apareciendo

maquinas con dos cabezales, lo que permite emplear dos materiales de forma simultanea.

La calidad de fabricacion de estas maquinas de bajo coste no es demasiado buena, en
comparacion con las maquinas de grandes fabricantes. Para mejorar la calidad de las piezas, el
usuario dispone de un software de control de la maquina y generacion de trayectorias que es
mucho mas abierto y permite configurar muchos mas parametros de control que en las maquinas

mas comerciales.

También los proveedores de materiales plasticos para este tipo de maquinas, estan
desarrollando y mejorando los materiales disponibles, desde el tradicional Acido Polilactico
(PLA), el Nylon o el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), hasta nuevos materiales flexibles

como el Poliuretano Termoplastico (TPU).

Desirée Avila Rodriguez
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2.- Objetivos

En este trabajo se va a emplear una méaquina de bajo coste con dos cabezales de extrusion,
lo que permite trabajar con dos materiales distintos en la misma pieza. En este caso se tratara
de un pléstico rigido (PLA), y un plastico flexible (TPU). El objetivo es analizar como va a ser
la union entre los dos materiales de la pieza, caracterizando la resistencia de esta union fisica.
En primer lugar, se analizaran los métodos de ensayo que se podrian emplear para caracterizar
esta unién y que se encuentren normalizados, fundamentalmente seran ensayos en uniones

adhesivas.

A continuacion, se disefiaran probetas adaptadas a este tipo de ensayos y a las maquinas de
ensayo disponibles. También se analizaran los pardmetros que tienen influencia en la
fabricacion de la interfaz comun entre los dos materiales, fabricando distintas probetas con estos

parametros para después ser ensayadas.

A partir de los ensayos se obtendran los parametros que mas influyen en la resistencia de la

unién, y una serie de recomendaciones a la hora de obtener este tipo de piezas bicomponentes.

Desirée Avila Rodriguez
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9.- Conclusiones y trabajos futuros

9.1 Conclusiones

En este trabajo fin de grado se han realizado ensayos a cortadura y a traccion de piezas
obtenidas por fabricacion aditiva empleando dos tipos de materiales diferentes. Como se ha
comentado en el apartado de Normativa, todavia queda un posible ensayo a realizar que seria

el de pelado, y que completaria los resultados aqui expuestos.

En las probetas ensayadas se puede ver que las mejores opciones son las de 0° y rejilla ya
que son las que mayor carga aguantan, tanto para los ensayos a traccion como a cortadura. Al
afiadir solapamiento conseguimos aumentar la carga de rotura y ademas que después de romper
se mantenga una carga uniforme durante una mayor deformacion de la probeta, que ser4 mayor
cuanto mayor sea el solapamiento. Esto ayudaria en caso de piezas que formen parte de un
conjunto mayor ya que incluso después de romper son capaces de seguir aguantando una carga
no muy inferior a la carga maxima para que puedan ser reemplazadas antes de producir un fallo

mayor en el resto del conjunto.

Otras de las conclusiones obtenidas es que el material flexible para la impresion 3D aln
necesita muchas mejoras. Se trata de un material dificil de trabajar y que da muchos problemas
a la hora de imprimir, por ejemplo, es necesario realizar purgas cada poco para que no queden
zonas de la pieza sin material, a este problema de impresion se le denomina subextrusion. Por
ejemplo, durante la fabricacion de las piezas a traccion, como el cabezal que extruia el material
TPU no permanecia demasiado tiempo en reposo mientras se imprimia la parte de PLA, no
aparecia este defecto, pero en la impresion de la pieza de ejemplo de aplicacion habia mas
tiempo de reposo y aparecia subextrusion. Debido a este problema hay que estar presente
durante la impresion para supervisar el proceso. Esto provoca que una de las ventajas de la

impresion 3D ya no sea una ventaja ya que no se puede dejar la maquina funcionando sola.

Con el ejemplo de aplicacion se puede ver como utilizando los dos materiales se pueden
crear de una sola vez piezas que si no tendrian que estar formadas por méas partes y tendrian que
ser montadas. Aunque este es un ejemplo muy basico se podrian utilizar los resultados
obtenidos para crear otras piezas mas complejas de una sola impresion ayudandonos del
material flexible para las zonas donde se necesiten dobleces o pliegues y creando de esta manera
nuevos disefios y posibilidades.
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9.2 Trabajos futuros

A partir de los ensayos realizados en este trabajo fin de grado, se puede tratar de establecer
un modelo de comportamiento de las uniones. De esta forma, se pueden caracterizar a traccion
y cortadura el comportamiento de la union, siendo los esfuerzos principales. Este modelo
deberia ser validado mediante andlisis por elementos finitos, en los cuales se correlacionasen
los modelos con los resultados en los ensayos. Empleando este modelo se podrian mejorar los
disefios de las uniones de piezas para asegurar que no van a fallar por estas zonas. La dificultad
para la generacion del modelo, es que las uniones no son continuas y solidas, sino que se

establecen a través de los filamentos depositados.

En los ensayos realizados han sido de tipo “estatico”, una fuerza aplicada una Unica vez hasta
la rotura del material, pero también se podrian realizar ensayos a fatiga. Las estructuras
impresas en 3D, debido al propio proceso de fabricacion incluyen pequefias grietas internas,
zonas en las que no se ha conseguido un relleno del 100%, o fallas durante la deposicion de los
hilos que conforman las capas. Estas grietas pueden hacer que las piezas asi fabricadas, fallen

con cargas mucho menores a las criticas, cuando estén sometidas a cargas ciclicas.

Otra linea de investigacion posible seria la de incorporar nuevos disefios de uniones. En este
trabajo se han analizado las uniones a tope, y las uniones con solape, ya que son las unicas que
de momento permiten los softwares disponibles. Estas Gltimas aumentan notablemente la
resistencia de la unién, pero también se podrian disefiar uniones con algun tipo de
entrelazamiento que asegurasen una union mas resistente, como por ejemplo estructuras machi-
hembradas como las aplicadas en carpinteria, u otro tipo de entrelazamientos entre los diversos

materiales que van a componer la pieza final.
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