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1. Introduccion y objetivos

La fabricacion aditiva (FA) consiste en la fabricacion directa de productos a partir de modelos
CAD utilizando un proceso de fabricacion por capas. Al contrario que los procesos
tradicionales de moldeo o mecanizado, la FA obtiene productos por adicion de material capa a
capa sin necesidad de herramientas especificas ni utillajes. De esta forma, la FA permite la
fabricacion de productos con formas geométricas complejas pero asociados a pequefios lotes

de produccion.

El sector de la FA ha experimentado un crecimiento en los Ultimos afios, dejando de ser
solamente una herramienta para la fabricacion de prototipos y convirtiéndose en un sistema
establecido para la obtencion de piezas funcionales. Esto se debe a la rapidez de fabricacion,
la alta flexibilidad que permite en los modelos y el bajo coste, que han sido claves en el

crecimiento de dicha técnica.

Ademas, se pueden fabricar piezas de distintos materiales mediante técnicas de FA, como
ceramicos, composites, etc., pero las técnicas de FA mas utilizadas en la industria son las de
piezas metalicas y piezas de plastico, teniendo esta Gltima gran utilidad en las fases de

fabricacion de prototipos para el desarrollo de productos.

Hay diversas técnicas de fabricacion aditiva con un uso comercial extendido. Una de ellas es
la de Fused Deposition Modelling (FDM), también conocida como Fused Filament
Fabrication (FFF), que consiste en un cabezal que se desplaza en un plano y funde un
filamento de pléstico depositando el material capa a capa sobre una plataforma. Otra técnica
es la Estereolitografia (SLA), la cual consiste en la obtencién de piezas a partir de resinas
liquidas fotosensibles que se curan con un haz de luz UV y posteriormente se someten a un
bafio quimico para eliminar el exceso de material. En base a esta técnica, surge una evolucion
conocida como Polyjet, cuyo funcionamiento es parecido, aunque con algunas diferencias,
que son: La no acumulacion de resina sucia, la disminucion en el tiempo de produccion y la
posibilidad de utilizar material soporte soluble. También esta el Selective Laser Melting
(SLM) que es también una técnica muy utilizada, consistente en el deposito de una capa de
material en polvo para la posterior fusion selectiva de la misma. La pieza se obtiene a partir
de la fusion y posterior resolidificacion capa a capa. Por ultimo, mencionar por su alto uso

industrial, a la Inyeccion directa de material (DLMD), técnica que consiste en la fusion de un
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material base para inyectar otro material en el bafio fundido. Esta técnica se utiliza
fundamentalmente para afiadir detalles o estructuras sobre una pieza previamente fabricada.

El principal problema que presentan las piezas obtenidas por FA es la falta de suficiente
calidad (precision geométrica y dimensional, acabado superficial, propiedades volumétricas,
errores volumeétricos, etc.), estando todavia muy lejos de la obtenida en los procesos
tradicionales de moldeo o mecanizado. Por ello, es necesario mejorar los resultados de calidad

de los productos obtenidos mediante FA.

Una manera de resolver el problema es el uso de sistemas de control, que permiten analizar la
precision de las piezas fabricadas para poder implantar acciones de mejora. Para ello, una
préactica habitual es realizar medidas sobre una pieza fabricada, analizar sus desviaciones y
compararlas con el disefio original. Una vez obtenidas las conclusiones, poder implantar las

correcciones que permitan fabricar la pieza correctamente.

Actualmente, los sistemas de control empleados en este tipo de células de fabricacion son
externos, por lo que cabe destacar lo interesante que seria integrar estos sistemas en el proceso
de fabricacidon, pudiendo inspeccionar la pieza, analizar sus desviaciones durante su
fabricacion y realizar correcciones en las capas sucesivas. Esto aportaria una mejora en la
precision de la pieza y una disminucion en el tiempo empleado a la hora de obtener la pieza

final.

Para alcanzar este objetivo se podrian implantar diferentes técnicas de inspeccion, todas ellas
sin contacto, ya que la manera de operar de estas células de fabricacion hace imposible poder
utilizar técnicas con contacto, ya sea debido a la temperatura de la pieza en el transcurso de la
impresion, al tiempo de operacién necesario, y a otro gran nimero de factores que nos

impiden tener contacto directo con la pieza.

Algunas de las técnicas de medicion sin contacto utilizadas en la actualidad en la ingenieria o
medicina entre otros campos, como son el digitalizado de puntos, ya sea basado en la
triangulacion laser, en la fotogrametria o en la holografia conoscépica, o el reconocimiento

optico, como el uso de camaras de vision.

Todas estas técnicas mencionadas pueden ayudar a solventar el problema de precision de las
piezas obtenidas a través de FA integrandose en las propias maquinas y obteniendo asi un
salto de calidad durante la fabricacion. Esto es posible siempre que sean capaces de apreciar

las caracteristicas dimensionales y geométricas, y asi, poder obtener la pieza funcional.
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Es importante remarcar que el Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la
Universidad de Oviedo ha desarrollado una méaquina (banco de ensayos) con la doble
capacidad de fabricar piezas mediante FFF e inspeccionarlas mediante diferentes tipos de
sensores sin contacto, dentro del proyecto de investigacion del Plan Nacional de 1+D+i
titulado “Compensacion en Tiempo real de Errores en la Geometria de Capa para Procesos de
Fabricacion Aditiva” (Ref. DP12017-83068-P), y financiado por el Ministerio de Economia,
Industria y Competitividad.

La puesta en marcha de este banco de ensayos para su utilizacién en el proyecto de
investigacion requiere de un andlisis del funcionamiento de cada uno de los subsistemas. Por
ello, en el presente TFG se plantea como objetivo principal estudiar la precision dimensional
y geométrica que se puede obtener en la fabricacién de piezas mediante tecnologia FFF en el
banco de ensayos desarrollado en el mencionado proyecto de investigacion. Es decir, se trata
de analizar el comportamiento del subsistema de impresion 3D, independientemente del

subsistema de inspeccidn, el cual sera objeto de estudio en otras investigaciones.

Para el desarrollo del TFG, por tanto, se plantea la realizacion de las siguientes acciones

especificas:

1. Disefar diferentes piezas de prueba con formas geométricas de tipo primitivo y de
diferentes tamarios.

2. Fabricar dichas piezas de prueba tanto en el banco de ensayos desarrollado como en
otra impresora 3D de tipo comercial disponible en las instalaciones del Area de IPF.

3. Planificar la medicién de las probetas, definiendo las caracteristicas a medir y la
instrumentacion a utilizar.

4. Realizar las mediciones de cada pieza de prueba obtenida en cada maquina.

5. Realizar un analisis comparativo de las caracteristicas medidas, que permita
cuantificar las discrepancias entre el banco de ensayos y la impresora comercial.

6. Elaborar las conclusiones observadas y proponer mejoras factibles.
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5. Conclusiones

En el estudio se llevo a cabo la fabricacion de piezas cubicas y cilindricas en dos maquinas de
FFF (Fused Filament Fabrication), una BCN3D Yy el banco de ensayos desarrollado por IPF,
planificar la medicion de las piezas y realizar un estudio comparativo de la precision

dimensional y geométrica de las maquinas con respecto a los valores nominales.

En primer lugar, se realizo la fase 1, en la cual, se fabricaron probetas sencillas, cubos y
cilindros, pequefios para favorecer la repetibilidad del proceso vy, asi, unificar los parametros
de impresion de las maquinas, reajustando los parametros de la manera mas conveniente para
obtener unos resultados lo méas uniformes posible realizando una inspeccion visual

(microscopio USB) y metrologica (pie de rey y micrometro).

En segundo lugar, se realizo la fase 2, donde se fabricaron las piezas definitivas; cubicas en
dos tamafios y dos orientaciones, y cilindricas en tres tamarfios, utilizando los pardmetros
seleccionados en la fase 1. Se realizaron las mediciones mediante la MMC para la realizacion

del analisis comparativo de precision dimensional y geométrica entre las maquinas de FFF.

Aunqgue no se pudo llegar a una unificacién clara de pardmetros debido a algunos obstaculos
acontecidos a lo largo del estudio, se utilizaron los pardmetros mostrados del ensayo 2 de la
fase 1 como vélidos para obtener una idea aproximada en la fase 2. Por otro lado, la fase 2 si
que se pudo completar como se indicaba en los objetivos iniciales y, en consecuencia, obtener

unos resultados de las piezas finales para su analisis.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la BCN3D obtuvo unos resultados mas
cercanos a los valores nominales dimensional y geométricamente que el banco de ensayos
tanto en las piezas cubicas como en las cilindricas. Ademas, se pudo detectar un error de
escala en el banco de ensayos obteniendo las piezas fabricadas en este con dimensiones
inferiores a las del valor nominal a medida que aumentan de tamafio. Por otro lado, el banco
de ensayos, pese a tener un mejor ajuste de cuadratura, esto no es suficiente para acercarse a

los resultados obtenidos en la BCN3D.

A partir de las conclusiones obtenidas en el estudio, se pueden plantear las siguientes lineas
de trabajo posibles para dar continuidad a la investigacién con el fin de mejorar la precision

del banco de ensayos:
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Realizar algunos ajustes en el banco de ensayos relativos a la relacion de transmisién
de cada eje (especialmente el Z) para la mejora de la precision dimensional.

Ajustar mejor los parametros de impresion para reducir el efecto de protuberancias en
las esquinas y bordes.

Los errores obtenidos en el banco de ensayos y comparados con la BCN3D permitiran
desarrollar un sistema de compensacion de errores geométricos a un doble nivel: una
compensacion en el modelo STL de la pieza, antes de laminarla en el software
utilizado (Cura Ultimaker); una compensacion en bucle cerrado, analizando cada capa
depositada utilizando el sistema de inspeccion sin contacto incorporado en el banco de
ensayos.

Dotar al banco de ensayos de un sistema de mamparas que permitan cerrar la zona de
impresion para conservar mejor el calor del proceso en la mesa de construccion de las
piezas, evitando asi contracciones provocadas por diferencias en el tiempo de
enfriamiento de distintas zonas de la pieza que, finalmente, son causas importantes de

distorsiones geomeétricas.
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(G4ltimo acceso 20/04/21).
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una-mmc--10927 (altimo acceso 05/06/2021)
https://www.renishaw.es/es/tipos-de-palpadores--6627 (ultimo acceso 05/06/2021)
https://www.bcn3d.com/es/producto/hotend-by-e3d/ (Gltimo acceso 05/06/2021)
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