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1.- Introducción 

Hoy en día las tecnologías de fabricación aditiva están cambiando la manera de diseñar y 

fabricar todo tipo de productos de consumo. Por un lado, estas tecnologías han permitido reducir 

el tiempo necesario para la elaboración de prototipos al poder pasar del Diseño 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 están permitiendo diseñar 

conjuntos de piezas ya ensambladas, y que se van a fabricar de forma simultánea, ahorrando 

etapas de montaje de las mismas.  

Estas tecnologías de fabricación aditiva se están desarrollando y evolucionando 

continuamente, siendo una de las que más auge ha tenido en los últimos años la tecnología de 

Modelado por Deposición Fundida (FDM). La patente de esta tecnología ha caducado, con lo 

cual muchos fabricantes e iniciativas libres han comenzado a desarrollar máquinas de bajo coste 

que emplean esta tecnología. Hay máquinas que sólo disponen de un cabezal extrusor, por lo 

que sólo se puede emplear un material para fabricar la pieza, pero ahora están apareciendo 

máquinas con dos cabezales, lo que permite emplear dos materiales de forma simultánea.  

La calidad de fabricación de estas máquinas de bajo coste no es demasiado buena, en 

comparación con las máquinas de grandes fabricantes. Para mejorar la calidad de las piezas, el 

usuario dispone de un software de control de la máquina y generación de trayectorias que es 

mucho más abierto y permite configurar muchos más parámetros de control que en las máquinas 

más comerciales.  

También los proveedores de materiales plásticos para este tipo de máquinas, están 

desarrollando y mejorando los materiales disponibles, desde el tradicional Ácido Poliláctico 

(PLA), el Nylon o el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), hasta nuevos materiales flexibles 

como el Poliuretano Termoplástico (TPU).  
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2.- Objetivos 

En este trabajo se va a emplear una máquina de bajo coste con dos cabezales de extrusión, 

lo que permite trabajar con dos materiales distintos en la misma pieza.  En este caso se tratará 

de un plástico rígido (PLA), y un plástico flexible (TPU). El objetivo es analizar cómo va a ser 

la unión entre los dos materiales de la pieza, caracterizando la resistencia de esta unión física. 

En primer lugar, se analizarán los métodos de ensayo que se podrían emplear para caracterizar 

esta unión y que se encuentren normalizados, fundamentalmente serán ensayos en uniones 

adhesivas.  

A continuación, se diseñarán probetas adaptadas a este tipo de ensayos y a las máquinas de 

ensayo disponibles.  También se analizarán los parámetros que tienen influencia en la 

fabricación de la interfaz común entre los dos materiales, fabricando distintas probetas con estos 

parámetros para después ser ensayadas.  

A partir de los ensayos se obtendrán los parámetros que más influyen en la resistencia de la 

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

obtenidas por fabricación aditiva empleando dos tipos de materiales diferentes. Cómo se ha 

comentado en el apartado de Normativa, todavía queda un posible ensayo a realizar que sería 

el de pelado, y que completaría los resultados aquí 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 tracción como a cortadura. Al 

añadir solapamiento conseguimos aumentar la carga de rotura y además que después de romper 

se mantenga una carga uniforme durante una mayor deformación de la probeta, que será mayor 

cuanto mayor sea el solapamiento. Esto ayudaría 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 máxima 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 impresión 3D aún 

necesita muchas mejoras. Se trata de un material difícil 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 impresión se le denomina subextrusión. Por 

ejemplo, durante la fabricación de las piezas a tracción, como el cabezal que extruía el material 

TPU no permanecía demasiado tiempo en reposo mientras se imprimía la parte de PLA, no 

aparecía este defecto, pero en la impresión de la pieza de ejemplo de aplicación había más 

tiempo de reposo y aparecía subextrusión. Debido a este problema hay que estar presente 

durante la impresión para supervisar el proceso. Esto provoca que una de las ventajas de la 

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

Con el ejemplo de aplicación se puede ver como utilizando los dos materiales se pueden 

crear de una sola vez piezas que si no tendrían que estar formadas por más partes y tendrían que 

ser montadas. Aunque este es un ejemplo muy básico se podrían utilizar los resultados 

obtenidos para crear otras piezas más complejas de una sola impresión ayudándonos del 

material flexible para las zonas donde se necesiten dobleces o pliegues y creando de esta manera 

nuevos diseños 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 tracción 

y cortadura el comportamiento de la unión, siendo los esfuerzos principales. Este modelo 

debería ser validado mediante análisis por elementos finitos, en los cuales se correlacionasen 

los modelos con los resultados en los ensayos. Empleando este modelo se podrían mejorar los 

diseños de las uniones de piezas para asegurar que no van a fallar por estas zonas. La dificultad 

para la generación del modelo, es que las uniones no son continuas y sólidas, sino que se 

establecen a través de los filamentos depositados. 

En los ensayos realizados han sido de tipo “estático”, una fuerza aplicada una única vez hasta 

la rotura del material, pero también se podrían realizar ensayos a fatiga. Las estructuras 

impresas en 3D, debido al propio proceso de fabricación incluyen pequeñas grietas internas, 

zonas en las que no se ha conseguido un relleno del 100%, o fallas durante la deposición de los 

hilos que conforman las capas. Estas grietas pueden hacer que las piezas así fabricadas, fallen 

con cargas mucho menores a las críticas, cuando estén sometidas a cargas cíclicas. 

Otra línea de investigación posible sería la de incorporar nuevos diseños de uniones. En este 

trabajo se han analizado las uniones a tope, y las uniones con solape, ya que son las únicas que 

de momento permiten los softwares disponibles. Estas últimas aumentan notablemente la 

resistencia de la unión, pero también se podrían diseñar uniones con algún tipo de 

entrelazamiento que asegurasen una unión más resistente, como por ejemplo estructuras machi-

hembradas como las aplicadas en carpintería, u otro tipo de entrelazamientos entre los diversos 

materiales que van a componer la pieza final. 
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