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Glosario de acronimos

Acrénimo Significado

AMSA American Medical Student Asociation
CAD Computer-Aided Design

CNC Control Numérico por Computadora
EPIG Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

IPF Ingenieria de los Procesos de Fabricacién
MMC Maquina de Medir por Coordenadas
NIST National Institute of Standards and Technology
NPL National Physical Laboratory

PLA Plastico Acido Poli4ctico
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1. Introduccion y objetivos

Actualmente la Fabricacion Aditivaes una tecnologia interesante debidoa su capacidad para
producir geometrias complejas en un tiempo relativamente corto y sin incrementar de
manera sustancial los costes. A pesar de que se esta incrementando su uso en la industria
para la fabricacion de series cortas de componentes de alta complejidad geométrica o para
prototipado rapido, ain quedan aspectos a mejorar que permitirian una mayor aplicabilidad.
En este sentido, se pueden desatacar la precision, tanto dimensional como geométrica, asi
como la calidad superficial de los productos. Por ello, el estudio de los errores que se
producen en este tipo de fabricacién sigue siendo una cuestion latente.

Estatecnologia naci6 en 1976 en Nagoya, Japdn, aunque no fue hasta los afios 2000 cuando
se empez6 a utilizar y desarrollar mas a fondo. La fabricacion aditiva comenz6 por
desarrollarse para fabricar componentes de material plastico. Actualmente, existen técnicas
de diferente naturaleza que permiten fabricar componentes en aleaciones metélicas, en

materiales cerdmicos e, incluso, en materiales compuestos.

Entre las técnicas de fabricacion aditiva, cabe destacar la técnica de fabricacion mediante
filamento fundido, FFF de sus siglas en inglés. También conocida como modelado por
deposicion fundida, FDM, permite fabricar componentes en material termoplastico con un
equipamiento realmente simple. Razon de ello, es que sea la técnica de fabricacion aditiva
mas extendida, permitiendo democratizar esta tecnologia, a tal punto que la ha hecho
conocida mediante el término impresion 3D. Entre sus aplicaciones, desde un punto de vista
industrial, cabe destacar el desarrollo de prototipos y la fabricacion de utillajes. Para ambas
aplicaciones resulta interesante abordar la problematica general comentada anteriormente
para esta tecnologia, de cara a mejorar la calidad de sus productos y, de este modo, su
aplicabilidad. EI objetivo principal de este trabajo es analizar la posibilidad de utilizar
artefactos geometricos fabricados en las propias maquinas de fabricacion aditiva para
determinar errores volumétricos de las mismas. Esta posibilidad, aparte de caracterizar
geométricamente las maquinas, permitiria la posibilidad de compensar los errores detectados

mejorando calidad dimensional y geométrica de los productos.
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Estos errores volumétricos, también conocidos como errores geométricos, son aquellos
producidos por imperfecciones mecénicas de la cinematica de la maquina. Estos errores
pueden provenir de imperfecciones de los diferentes elementos mecanicos que intervienen,
tales como, problemas de rectitud de guias lineales o relacién de transmision variables por

imperfecciones de fabricacion, entre otros; asi como de imperfecciones en el montaje, como
errores de perpendicularidad entre ejes lineales.

Para abordar el objetivo principal de este TFG, ademas de realizar un andlisis del estado del
arte, se plantea desarrollar un procedimiento para determinar los errores volumétricos de una
maquina real para su posible compensacion a partir de un artefacto fabricado por la misma,
a modo de caso de estudio. En este caso, se utiliza un banco de ensayos desarrollado en el
Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Universidad de Oviedo, que permite
fabricar utilizando la técnica aditiva FFF. Este banco, al igual que el presente TFG, se han
desarrollado  enmarcados en el proyecto de investigacion financiado del  Plan
Nacional “Compensacioén en tiempo real de errores en la geometria de capa para procesos
de fabricacion aditiva” (codigo DPI12017-83068-P), que esta siendo

desarrollado actualmente por investigadores del citado area de la Universidad de Oviedo.

Por tanto, para conseguir el objetivo principal de este TFG y la aplicacion al caso de estudio

comentado, se plantean una serie de objetivos parciales o hitos que habra que ir consiguiendo
en el desarrollo de este trabajo:

e Anadlisis del estado del arte en busca de trabajos centrados en determinar errores
volumétricos de maquinas de fabricacion aditiva a partir de artefactos fabricados en
las mismas.

e Disefio de artefacto para determinacion de errores volumétricos.

e Fabricacion del artefacto.

e Medicion del artefacto.

e Anadlisis de resultados de medicion del artefacto y propuesta de modelo de errores
geométricos especifico.

e Demostracion de la valia del modelo de errores geométricos propuesto.

e Elaboracion de conclusiones acerca del trabajo desarrollado y establecimiento de

lineas futuras.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1.CONCLUSIONES

En este trabajo fin de grado se ha analizado la posibilidad de utilizar artefactos fabricados
en maquinas de fabricacion aditiva para determinar los errores geométricos de las propias

maquinas. Ademas, se ha realizado un procedimiento para determinacion de estos errores
mediante estos artefactos en un caso de estudio real.

Tras realizar unarevision delestadodel arte, a pesar de encontrar diversos trabajos que tratan
la utilizacion de artefactos fabricados en maquinas de fabricacion aditiva, se constato que
pocos de ellos tienen por objeto determinar los errores geométricos de estas maquinas. Estos
artefactos mas bien estan orientados a determinar la calidad alcanzable en la fabricacion de

diferentes geometrias, ciertamente especificas en algunos casos. Por lo que el artefacto
desarrollado en este trabajo practicamente se inicio sin ideas extraidas de trabajos anteriores.

El artefacto disefiado, ademas de estar orientado a determinar los errores geométricos de la
maquina en la que es fabricado, permite proteger en cierto modo los resultados alcanzados
con el mismo de efectos especificos del proceso de fabricacion que pueden alterar su

geometria, utilizando para este fin puntos virtuales en lugar de puntos materializados
fisicamente.

Tras fabricar y medir el artefacto disefiado, salvando, como se ha descrito, diferentes
problemas acontecidos durante el proceso pero de interés para la técnica, se implement6 un
modelo de errores geometricos. Este modelo, a pesar de no contemplar todos los errores
geométricos posibles, si tiene en cuenta los mas importantes, es decir, aquellos derivados de

inexactitudes tanto en el montaje de diferentes elementos de guiado, como en las relaciones
de transmisién de los sistemas de accionamiento de la maquina.

Este modelo fue mas tarde aplicado a una pieza de ejemplo diferente al artefacto anterior,
denominada pieza de validacion, con el objeto de demostrar la valia del modelo y la ventaja
de su utilizacion. Estaaplicacion del modelo consiguié mejorar satisfactoriamente la calidad
geométrica de la pieza de validacion.
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Por otro lado, cabe destacar la deteccion desviaciones detectada en los didmetros de los
cilindros del artefacto inicial, los cuales no afectan a la correcta determinacion del modelo
de errores geométricos gracias a la utilizacion de puntos virtuales. A pesar de que estas
desviaciones dimensionales no se han abordado en este trabajo, debido a que son errores de
proceso, no errores geométricos de maquina, el artefacto disefiado ha permitido detectarlos

y se pretenden abordar en trabajos futuros.

En conclusiéon, se puede afirmar que en este Trabajo Fin de Grado se ha cumplido
holgadamente el objetivo de analizar la posibilidad de obtener errores geométricos de
maquinas de fabricacion aditiva a partir de artefactos fabricados en las propias maquinas, ya
gue, ademas de determinar estos errores de una maquina real mediante un artefacto de este
tipo disefiado exprofeso, se ha demostrado tanto la valia del modelo implementado con este
artefacto como la ventaja de su aplicacion mediante una pieza genérica diferente a la del

artefacto utilizado para su implementacion.

5.2.TRABAJOS FUTUROS

A pesar de los logros alcanzados en este TFG se plantean una serie de mejoras respecto al
trabajo realizado susceptibles de ser abordadas en el futuro:

= Disefio de artefacto sin base para medicion sobre placa de fabricacion, evitando que
éste se combe una vez fabricado.

» Disefio de artefacto que ocupe un mayor volumen, es decir, mayores rangos de los
ejes de maquina.

= Estudio de modelos de errores geométricos mas complejos, con mas errores, como
rectitudes, y con funciones modelizadoras mas complejas, como polinomios de grado

mayor gue uno.

Por otro lado, se pueden destacar algunos aspectos interesantes no tratados en este TFG que

pueden ser abordados en el futuro:

»= Desarrollo de modelos para compensacion de errores geométricos derivados del

proceso, como los observados en los diametros de los cilindros del artefacto.
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= Analisis dediferentes parametros de proceso para mejorar la calidad de los artefactos
cuyo objeto sea implementar un modelo de errores geométricos.
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