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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios han permitido la aparicion de nuevas
tecnologias de fabricacidn con las que obtener productos de forma rapida, flexible y
exclusiva. Estas tecnologias vienen a cubrir la demanda del mercado, que busca
productos personalizados y de rapida adquisicion.

Los procesos de prototipado rapidos son procesos de fabricacidon que proporcionan
productos personalizados, en pequefios lotes a bajo coste, y con un alto grado de
automatizaciéon e inmediatez. Estos procesos surgen inicialmente para generar
prototipos funcionales o no funcionales de productos, con objeto de evaluarlos antes de
afrontar una produccién industrial de media o larga tirada. Pero actualmente, estan
evolucionando hacia la produccién de objetos definitivos, con la apariciéon de una gran
variedad de tecnologias y materiales que se adaptan a este nuevo concepto de
fabricacion. El apoyo que desde muchos sectores esta recibiendo el concepto de
industria 4.0 o industria conectada, esta ayudando a que muchas empresas empiecen a
cambiar el concepto de fabricacién tradicional, en la busqueda de una fabricacién
rapida, como en el caso del prototipado rapido, y concurrente en la que una interaccién
hombre-software-maquina mas eficiente resulte en productos personalizados, de
calidad, y de bajo impacto energético y ambiental.

Con objeto de mejorar el conocimiento y generar modelos que permitan predecir y
mejorar el comportamiento de dos de estas tecnologias: deformacién incremental
monopunto e impresion 3D, en esta tesis se aplican técnicas metroldgicas,
experimentales, estadisticas y métodos de aproximacion-interpolacion.

A través de las metodologias desarrolladas en este trabajo podremos identificar las
configuraciones de proceso Optimas para obtener productos con una calidad
dimensional, superficial y/o mecanica adecuada, asi como ayudar a reducir su huella de
carbono e impacto energético a través de un mejor control de los tiempos de proceso.
Estos métodos pueden aplicarse a otros procesos o tecnologias de fabricacion en los que
la forma final del producto dependa de la trayectoria seguida por una herramienta.



ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria de la tesis doctoral se compone de dos partes. En la primera parte se
introduce la tematica de la tesis, donde se explican los conceptos principales que la
generan y se presenta un estado del arte con antecedentes y tendencias; se realiza una
justificacion de su desarrollo con una descripcidon de los objetivos a alcanzar y el
conocimiento cientifico generado para alcanzarlos; y finalmente se exponen las
principales conclusiones de los resultados obtenidos y se proponen futuras lineas de
investigacion.

En la segunda parte de la memoria se incluye un compendio de cinco articulos de
investigacion, realizados en el ambito de esta tesis, publicados en revistas cientificas de
alto impacto y calidad reconocida, indexadas en las bases de datos bibliograficas ISI JCR,
ISI WOS y/o Scopus.
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PARTE 1: MEMORIA

La primera parte de esta tesis doctoral se estructura en siete apartados. Se inicia con
una introduccion donde se abordan aspectos generales de los procesos de prototipado
rapido y se realiza un breve estado del arte de las dos tecnologias objeto de estudio. En
el segundo punto se plantean los argumentos que han motivado la realizacion de esta
tesis doctoral. El tercer punto define el objetivo principal de la tesis, explicando
detalladamente los diferentes objetivos secundarios planteados para alcanzarlo. En el
siguiente punto se realiza un resumen de las publicaciones cientificas mas relevantes
surgidas del trabajo de investigacién llevado a cabo, relacionandolas con los objetivos
indicados en el punto anterior. El quinto punto expone las conclusiones obtenidas como
consecuencia de los trabajos realizados, y el sexto punto propone futuras lineas de
investigacion para seguir avanzando en el conocimiento de las tecnologias estudiadas y
plantear posibles usos innovadores de las mismas. Finalmente se termina con una
relacion de las principales referencias bibliograficas consultadas durante las distintas
fases de esta tesis.

1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretende realizar una breve aproximacidon a los procesos de
fabricacidn rapida, y mas concretamente a los procesos de fabricacién aditiva y a los
procesos de conformado por deformacidn incremental.

El objetivo es introducir algunos conceptos generales sobre los procesos de fabricacion
gue son objeto de estudio en esta tesis doctoral, los antecedentes existentes, los usos
actuales de estos procesos y las tendencias en investigacién mas recientes.

1.1. Concepto de prototipado rapido

El término prototipado rapido o Rapid Prototyping (RP) se usa en diferentes sectores
para definir procesos que generan soluciones rapidas de prueba que puedan servir de
base o ensayo para el desarrollo de soluciones finales mas elaboradas. Un ejemplo
puede ser la creacién de una maqueta interactiva de una aplicacién digital con objeto
de evaluar la experiencia de uso y poder corregir errores de disefio en una fase temprana
del proyecto.

En el contexto del desarrollo de productos, el término RP se usa para describir procesos
o técnicas que permiten la fabricacién de prototipos fisicos de piezas o componentes a
partir de modelos digitales. Estos prototipos son usados principalmente en la fase de
desarrollo de producto para visualizar el producto, hacer pruebas geométricas o de
ensamblaje, o realizar ensayos en prototipos cuasifuncionales (Carter and leee 2001).
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El alto coste de capital y tiempo que supone la generacidon de las herramientas,
maquinaria o instalaciones necesarias para fabricar un producto, provoca la
conveniencia de disponer de un prototipo fisico que pueda fabricarse de forma
econdémica y rdpida. Las técnicas RP surgen para cubrir esta demanda, y acelerar la
generacion de prototipos que permitan la evaluacion del producto y la correccién de
posibles errores de disefio previos a la produccidon masiva. Esto supone un importante
ahorro del tiempo y el coste de desarrollo de un producto.

Ultimamente se estd usado este concepto como sinénimo de impresién 3D o de
fabricacion aditiva, en inglés Additive Manufacturing (AM), ya que inicialmente las
tecnologias de AM fueron desarrolladas para la creacidn prototipos. Pero esta analogia
desvirtia ambos términos, ya que las tecnologias de AM se usan para mds propdsitos
que la creacién prototipos, y no todos los procesos de generacidn rapida de prototipos
se realizan con tecnologias AM.

La evolucidn tecnolégica de muchos de los procesos usados para el prototipado rapido
ha provocado que se esté extendiendo su funcionalidad, aplicaAndose no solo para la
creacién de prototipos sino también para la creacion de piezas u objetos finales
plenamente funcionales. Esto ha provocado que se esté introduciendo el concepto de
fabricacion répida, en inglés Rapid Manufacturing (RM), como una evolucién del RP. La
RM engloba a muchos de los procesos asociados al RP, entre ellos a la fabricacién aditiva
y al conformado por defomacién incremental, pero en su aplicacién industrial, en la
busqueda de fabricar pequefios lotes de productos mas personificados (Hernandez
Castellano 2015).

1.2. Procesos de prototipado rapido

Aunque las tecnologias que se usan para la fabricacidn de prototipos son muy variadas,
todas presentan una estructura general semejante, que empieza con la creacién de un
modelo tridimensional digital del disefio a fabricar y concluye con la fabricacién del
modelo fisico (Qiu et al. 2016). La estructura general del proceso se puede dividir en
cuatro etapas (figura 1):

Modelado digital del objeto mediante un software CAD.
Definicion de los pardmetros del proceso mediante un software especifico
diferente para cada tecnologia y/o fabricante.

3. Ejecuciony control del proceso en maquina automatizada.

4. Obtencién y posprocesado del objeto fisico.

Modelo Software Maquina -
I:'> |:'> |:'> Modelo fisico
digital especifico automatizada

Figura 1: Esquema de la estructura general de los procesos de prototipado rdpido
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Desde un punto de vista muy general se pueden clasificar los procesos de fabricacion de
prototipos segln su naturaleza en:

Procesos con eliminacidn de material:

Son los conocidos como procesos de mecanizado con Control Numérico Computerizado
(CNC). Con ellos se crea un sélido tridimensional mecanizando un material bruto a partir
del movimiento automatico de una herramienta segln una secuencia de cédigos con las
coordenadas del movimiento. Estos cddigos pueden obtenerse automaticamente a
partir de un modelo digital del sélido, mediante el uso de un software CAD/CAM
especializado (Nafis et al. 2011).

Dentro de estos procesos podemos tener procesos de mecanizado convencional como
el fresado o el torneado, combinacién de ambos como el torno-fresado, o métodos de
mecanizado especiales como la electroerosion o el mecanizado laser.

Una de las ventajas de estos procesos es la precision dimensional, ya que pueden
obtenerse prototipos que reflejen de forma muy fidedigna la geometria del modelo
tridimensional disefado digitalmente. Otra de las ventajas es la variedad de materiales
disponibles para realizar el prototipo con un mismo proceso. Para prototipos rapidos
suelen usarse materiales plasticos o metales blandos, pero estos procesos también
permiten el uso de otros materiales, lo que implica la posibilidad de fabricar el prototipo
con el material definitivo de disefio y, por lo tanto, la creacién de prototipos funcionales
qgue pueden ser ensayados o probados con un comportamiento mecdnico idéntico al
que tendra la pieza final.

Procesos con adicion de material:

Son los conocidos como procesos de fabricacién aditiva, donde se crea un sélido
tridimensional por adicion de material en capas superpuestas. Existen diversas
tecnologias atendiendo al tipo de material utilizado para formar el objeto fisico y el
estado fisico en el que se presenta. En el punto 1.3 se realiza una descripcién mas
detallada y una clasificacién de estos procesos.

Otros Procesos:

Entre los procesos que permiten la fabricacion rédpida de piezas se encuentran los
procesos de deformacién incremental. Son procesos en los que se conforman chapas
metalicas o |laminas poliméricas mediante deformaciones locales producidas por la
accion de una herramienta o punzén en movimiento. En estos procesos el modelo digital
permite disefiar las trayectorias a seguir por el punzoén que son las que indicaran las
zonas donde se produciran estar deformaciones locales y determinaran la geometria
final de la pieza fabricada. Estas técnicas destacan por su bajo costo, se buena capacidad
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de conformado y su flexibilidad. En el punto 1.4. se realiza un acercamiento mas
profundo a estos procesos describiendo las configuraciones mas habituales.

Otros procesos que permiten la fabricacion de prototipos sin un alto coste de desarrollo
son los procesos de solidificacidn. Entre ellos se encuentran las conocidas como técnicas
de fabricacién de herramientas rapidas o herramientas suaves (rapid tools o soft tools,
en inglés) que permiten la creacidn de moldes de silicona para la fabricacion de
prototipos o pequefias tiradas de piezas por inyeccion de pldstico. Los moldes se crean
a partir de un modelo fisico tridimensional, usualmente creado por AM a partir de un
modelo digital, que se recubre de silicona. Tras un proceso de curado de la silicona, se
forma un molde flexible con el negativo del modelo. Este molde permite fabricar el
modelo fisico final (Zivanovic et al. 2020).

Otra tecnologia de solidificacidn es la fundicién rapida (rapid casting en inglés). Consiste
en la integracion de la digitalizacion y la fabricacion aditiva en los procesos de fundiciéon
tradicionales. Se usan tecnologias de prototipado rapido para la generacién de los
modelos, patrones o insertos necesarios para el proceso de fundicion de forma directa
(direct tooling), o para la fabricacidon de los moldes que generaran estos componentes
(indirect tooling). Estos elementos y herramientas se fabrican a partir de modelos
digitales, lo que permite flexibilizar el proceso de fundicién. El modelo fisico final se
obtiene por un proceso de fundicion tradicional (Thomas et al. 2018).

1.3. Procesos de fabricacion aditiva

En las ultimas décadas, la fabricacidn aditiva es tendencia mundial, y es reconocida como
una de las tecnologias emergentes claves por la Organizacidn para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmicos (OECD 2017). Las diferentes tecnologias de fabricacion aditiva
simplifican el proceso productivo y encajan muy bien con la idea de fabrica inteligente
(smart factory), lo que hace de la fabricacién aditiva una de tecnologias conductoras de
la ultima revolucidn industrial, la Industria 4.0 (Ghobakhloo 2018).

Su flexibilidad, el bajo tiempo de desarrollo de producto o el ahorro de material son
algunas de las razones que han impulsado el interés en las diferentes tecnologias de
fabricacidn aditiva (Schniederjans 2017). Se pueden encontrar muchas aplicaciones en
campos tan diversos como la medicina con la bioimpresion de implantes y 6rganos
(Gibson, Rosen and Stucker 2010), el mantenimiento industrial o la gestidén de recambios
(Muir and Haddud 2018), la reparacidn de piezas rotas o la generacién de piezas Unicas
(Shewbridge 2014), el desarrollo de utillaje rapido (Rapid Tooling) (Boparai, Singh and
Singh 2016), demostradores para la educacién (Snyder et al. 2014), etc.

La fabricacion aditiva se caracteriza por la fabricacién de piezas a partir de un modelo
digital CAD a través de la generacién y union de capas de material superpuestas que
reproducen el modelo fisico tridimensional. El nimero de tecnologias de fabricacién
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aditiva y sus aplicaciones no han parado de aumentar en los ultimos afios. La norma
ISO/ASTM52900:2021 agrupa las distintas tecnologias en siete tipos de procesos
dependiendo del tipo de material depositado y del tipo de unidn fisica que se efectua.

1.

Extrusion de material: El material se funde y es depositado selectivamente a
través de un extrusor, formando capas bidimensionales. La tecnologia principal
es FFF (del inglés Fused Filament Fabrication), también conocida por su término
comercial FDM (del inglés Fused Deposition Modeling).

Fotopolimerizacion: Una luz ultravioleta cura de forma selectiva y por capas,
ciertas zonas de un lecho de fotopolimero liquido. Los procesos de
fotopolimerizacién mas utilizados son SLA (del inglés Sterolithography), DLP (del
inglés Digital Light Processing) y CDLP (del ingés Continuous Digital Light
Processing).

Fusidn de polvo: Una fuente térmica de alta energia funde selectivamente ciertas
zonas de un lecho de material en polvo formando capas. Dentro de este grupo
se encuentran las tecnologias SLS (del inglés Selective Laser Sintering), SLM (del
inglés Selective Laser Melting), EBM (del inglés Electron Beam Melting) y MJF
(del inglés Multi Jet Fusion).

Proyeccion de material: Se depositan por capas gotas de material liquido
fotosensible (fotopolimeros y ceras) y se curan aplicando una fuente de calor o
una luz ultravioleta. MJ (del inglés Material Jetting), NPJ (del inglés NanoParticle
Jetting) y DOD (del inglés Drop On Demand) son sus tecnologias mas
desarrolladas.

Proyeccion de aglutinante: Se emplea un adhesivo liquido proyectado sobre un
lecho de material en polvo para unirlo formando capas superpuestas. La
tecnologia principal es BJ (del inglés Binder Jetting).

Deposicidn de energia focalizada: Se emplea una fuente de energia térmica para
calentar y unir material en polvo a medida que se deposita. Las dos tecnologias
mas desarrolladas de este grupo son LENS (del inglés Laser Engineering Net
Shape) y EBAM (del inglés Electron Beam Additive Manufacturing).

Laminado de hojas: La pieza se forma al unir [dminas de material cortadas con su
contorno. La tecnologia es conocida como LOM (del inglés Laminated Object
Manufacturing).

La fabricacién aditiva permite la generacién de piezas con una gran variedad de

materiales. La materia prima a utilizar, el estado fisico y la forma de suministro difieren

para cada una de las tecnologias; se pueden usar metales, polimeros o materiales

ceramicos, los cuales se suministran en estado sélido o liquido, y formando laminas,
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filamentos o polvo (Bourell et al. 2017). En la Figura 2 se muestran las siete categorias
en las que se dividen los procesos de fabricacidn aditiva, con indicacién del estado fisico
y el tipo de materia prima utilizada para cada una de las tecnologias asociadas a cada
categoria.

Proyeccion  Deposicion
de de energia
aglultinante  focalizada

Laminado
de hojas

Extrusién Fotopoli- Fusién de Proyeccion
de material merizacién polvo de material

Estodo de a materia prima

| Sélido [ Polimero
Liquido B Metal
Polvo [ Cera
Liquido y polvo Metal o ceramico

[ Papel, madera, compuestos.

Figura 2: Clasificacion de tecnologias de fabricacion aditiva. Estados y tipos de materia prima empleada.

Aungque la fabricacion aditiva engloba tecnologias muy diferentes, las principales etapas
gue se siguen para la ejecucidon de los procesos son muy similares. Se parte de un sélido
tridimensional modelado digitalmente con un software CAD, que es la representacion
digital de la pieza u objeto que se pretende fabricar. El modelo digital se discretiza y se
almacena en un archivo con un formato compatible con el software que gestiona el
proceso. El formato mas utilizado en las tecnologias de fabricacién aditiva es el STL. Este
formato discretiza la superficie exterior del objeto tridimensional aproximandola con
una malla cerrada formada por planos triangulares. Este formato solo tiene en cuenta la
geometria, sin afiadir la informacién sobre color, textura o propiedades fisicas que otros
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formatos CAD si almacenan. La precisiéon de la aproximacién realizada serd mayor
cuanto mas pequefiio sea el triangulo del mallado. La fabricacion aditiva genera las piezas
por superposicion de capas horizontales, por lo que la geometria de la superficie exterior
en cada una de las capas se obtiene a partir de las rectas resultantes de cortar cada
triangulo por un mismo plano horizontal. Este proceso se conoce como laminacién y se
realiza con la asistencia de un software laminador o slicer. Este software sera diferente
para cada tecnologia de fabricacién aditiva adaptandose a las caracteristicas de cada
una de ellas y de la maquina utilizada. Este software también permitira configurar los
parametros significativos del proceso, como el material utilizado, la velocidad de
generacion del material, la altura entre capas, el uso de soportes, etc. Una vez
configurado el proceso se generard un cédigo que se transmite a la maquina para que
genere la pieza capa a capa. Dependiendo de la tecnologia utilizada puede ser necesario
llevar a cabo tareas de posprocesado como el curado o secado de la pieza, la eliminacién
de soportes, o la eliminacién de restos de material (Livesu et al. 2017, Gibson et al.
2010).
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En la figura 3 se presentan de forma esquematica las diferentes etapas de un proceso
de fabricaciéon con fabricacidn aditiva, desde el modelo digital hasta el objeto fisico
tridimensional.

Modelo digital (CAD)
Discretizacion (STL)

Configuracion de proceso
Laminacidn

u b W N -

Cdédigo de impresion (ISO
o similar)

Impresion 3D

7 Posprocesado

8 Objeto fisico

)]

Figura 3: Etapas de un proceso de fabricacion aditiva

Cada una de las tecnologias AM ha tenido un desarrollo desigual desde su creacién, en
funcion del su uso, su complejidad o simplemente el interés mostrado por empresas u
organismos en su desarrollo. Pero posiblemente sea la FFF la tecnologia de fabricacién
aditiva que mas interés ha generado a nivel general. Desde que su patente expiré en
2009, ha sido la tecnologia que mas se ha extendido, en parte gracias al éxito que las
econdmicas maquinas FFF cldnicas han tenido entre los usuarios particulares y los
pequefios centros de investigacion. A pesar de que no es la tecnologia AM mas precisa,
cada vez mas empresas e instituciones la estan usando por su bajo coste, la variedad de
plasticos que pueden usarse y la resistencia de las piezas fabricadas comparadas con
otras tecnologias AM (Noorani 2018).
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1.4. Procesos de deformacion incremental

Los procesos de deformacién incremental se desarrollaron a finales de los afios 20 como
una solucion de fabricacion de prototipos y pequenos lotes de piezas a partir de chapas
metadlicas (Matsubara, Tanaka and Nakamura 1996). Surgen como una evolucién de
procesos mas cldsicos como el repujado o entallado, donde se deforma una chapa
metalica en un torno convencional por la accidn de un rodillo que la presiona sobre una
matriz para crear una pieza de revolucion con la forma de la matriz. Los procesos de
deformacion incremental adaptan esta idea a una maquina de control numérico (CN).
Una herramienta o punzdn sigue una trayectoria tridimensional marcada por el CN, y a
su paso va deformando progresivamente una chapa plana que se encuentra sujetada
por un marco rigido hasta conseguir la forma deseada (Hagan and Jeswiet 2003).

Los procesos de deformacidn incremental se caracterizan por su bajo coste, ya que no
es necesario crear matrices, prensas o utillaje complejo; y por su excelente formabilidad
en comparacién con otros procesos de conformado tradicionales (Magbool and
Bambach 2017). En los ultimos afios estos procesos han despertado gran interés como
solucion para la fabricacién rapida de piezas de chapa, lo que ha extendido su estudio
desde las chapas metdlicas con las que se desarrollaron en sus inicios, a las [dminas
poliméricas (Martins et al. 2009). Algunos campos donde se estan aplicando estos
procesos son la industria aerondutica (Hussain and Al-Ghamdi 2014), la industria
automouvilistica (Jeswiet, Hagan and Sme 2002) o la biomedicina (Lu et al. 2016).

Los principales procesos de deformacidon incremental presentan tres variaciones
dependiendo de la configuraciéon y nimero de punzones o del uso de moldes (Jeswiet
2005).

1. Deformacidon incremental monopunto o Single Point Incremental Forming
(SPIF). La deformacion la produce un Unico punzén con un movimiento en el
plano XY y realizando pequefios incrementos en Z. La placa se deforma
libremente al paso del punzén. La forma final de la pieza dependera de la
trayectoria seguida por el punzdn y de la geometria del marco inferior que sujeta
a la placa.

2. Deformacion incremental con punzén de seguimiento. La deformacion de la
chapa se realiza con la accion de dos punzones que se mueven con una misma
trayectoria. Uno de los punzones actla sobre la cara superior de la chapa y el
otro sobre la inferior.

3. Deformacion incremental con dos puntos o Two-Point Incremental Forming
(TPIF), que puede ser con molde parcial o total. En esta variante se utiliza un
molde con el negativo de la forma que se quiere alcanzar que es la que actua
como segundo punto de deformacién. El molde ayuda a disminuir las fuerzas de
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deformacion y a mejorar la precision dimensional. El molde puede ser una
reproduccién completa de la geometria deseada, tipologia TPIF con molde total,
o una simplificacion, tipologia TIPF con molde parcial.

Recorrido de la
herramienta Pisador

N

— Az Punﬂy\ :
Lo

/ Placa de apoyo

Lamina a a)
deformar

/ S \

Molde parcial

Molde completo

c) d)

Figura 4: Principales configuraciones de deformacioén incremental. a) Deformacidn incremental monopunto (SPIF); b)
deformacion incremental con punzén de seqguimiento; c) deformacion incremental con dos puntos (TPIF) y molde
parcial; d) deformacién incremental con dos puntos (TPIF) y molde completo.

De estos procesos, el SPIF es el mas flexible y el mas facil de implementar a un coste
bajo, pero debido a su simplicidad, sus mecanismos de deformacidon son mas complejos
y su precision dimensional mas limitada, por lo que su implementacion en aplicaciones

industriales sigue siendo un reto a dia de hoy.

1.5. Fabricacion por filamento fundido (FFF)

La tecnologia FFF pertenece a los procesos de fabricacion aditiva por extrusidon de
material, y se basa en el calentamiento y posterior extrusion de un filamento de material
termoplastico. El extrusor tiene movimiento en el plano horizontal (X-Y) y al desplazarse
va depositando el material extruido formando capas horizontales. Al ser depositado el
material disminuye rapidamente su temperatura y solidifica. Este proceso se va
repitiendo por capas, siendo la superposiciéon de estas capas la que forma el objeto
sélido tridimensional (Jin et al. 2009).
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Figura 5: Esquema de movimiento proceso FFF

Existen diferentes configuraciones de la tecnologia FFF segln se realice el movimiento
del extrusor. Configuracidn cartesiana, que es la mas extendida, donde el movimiento
se realiza en los ejes cartesianos XYZ; configuracién delta, donde el extrusor esta
sujetado por tres barras articuladas sujetas a tres montantes verticales que forman un
triangulo; configuracién polar, que es similar a la cartesiana pero con el movimiento
definido por un sistema polar de coordenadas; y configuracion SCARA (del inglés
Selective Compliance Assembly Robotic Arm), que se basa en el movimiento de un brazo
robodtico articulado industrial. Las impresoras FFF con configuracion cartesiana son las
mas utilizadas, principalmente por su sencillez y su bajo coste de inversion y operacién.

La tecnologia FFF tiene algunas ventajas resefiables frente a las tecnologias de
conformado de polimeros tradicionales, como la flexibilidad de los disefios, la poca
inversién necesaria, o el escaso tiempo requerido para la planificacién y ejecucién del
proceso. En comparacion con otras tecnologias AM, la tecnologia FFF es posiblemente
la mas sencilla, tiene una gran variedad de materiales poliméricos que pueden ser
utilizados, y una mas que aceptable precision dimensional y resistencia de las piezas
fabricadas. A pesar de estas ventajas, la tecnologia tiene aun algunas limitaciones que
deberd de ir mejorando para ser mas competitiva, como la baja velocidad de impresion,
el pobre acabado superficial de las piezas, la excesiva proliferacién de defectos de
fabricacidn, la anisotropia de las piezas, o la gran dependencia del resultado final de la
correcta combinacién de los parametros del proceso (Cano-Vicent et al. 2021).

Para paliar sus limitaciones las investigaciones se estan centrando en aspectos tan
diversos como el desarrollo y uso de nuevos materiales (Banerjee et al. 2019), la
precisién dimensional y el acabado superficial (Barrios and Romero 2019, Plaza et al.
2019), las propiedades mecdnicas de las piezas impresas, la discretizacion de los
modelos CAD, la optimizacion de la forma y la orientacién de la pieza, o el tiempo de
fabricacion (Oropallo and Piegl 2016, Thompson et al. 2016).

Las caracteristicas del FFF han provocado un rapido desarrollo de la tecnologia,
usandose actualmente en multitud de aplicaciones, las cuales no dejan de
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incrementarse cada dia. Entre ellas se puede citar aplicaciones en disciplinas tan
dispares como la biomedicina, para la fabricacion de implantes y modelos de érganos o
la generacién de estructuras biocompatibles (Redaelli et al. 2020, Haffner et al. 2018,
Dong and Lv 2016), la industria automovilistica y aeroespacial (Romero et al. 2021,
Wickramasinghe, Do and Tran 2020), la arquitectura (Huang et al. 2019), la industria
textil (Melnikova, Ehrmann and Finsterbusch 2014), y por supuesto la fabricacién de
prototipos.

1.6. Conformado por deformacion incremental monopunto (SPIF)

El proceso SPIF, es el proceso de conformado por deformacidn incremental mas sencillo
y econdmico, ya que para llevarlo a cabo solo se necesita un elemento que sujete a la
chapa y otro que la deforme localmente. La composicién mas bdsica consta de una
estructura de soporte que contiene un dispositivo de sujecion, un punzén y un sistema
de posicionamiento. El dispositivo de sujecion estd compuesto por una placa de apoyo
y un pisador, y su principal cometido es mantener fija la posicidn de la placa para evitar
su deslizamiento durante el proceso de deformacién. El punzén sera el elemento que
produzca la deformacion local de la chapa, y su geometria tiene una gran influencia en
las fuerzas de conformado y en la forma final de la pieza deformada. Como sistema de
posicionamiento se pueden usar maquinas de control numérico especificas, pero lo mas
comun es adaptar una fresadora CNC para ejecutar el proceso. El sistema de
posicionamiento controlara la posicion y la velocidad del punzéon a lo largo de la
trayectoria programada (Duflou et al. 2018).

Movimiento XY
- Pisador

/ Placa de
/ apoyo

Punzén

lMovimiento z

Lamina deformada

Figura 6: Esquema del proceso SPIF

El esquema de ejecucion del proceso SPIF es sencillo. Se parte de una geometria
tridimensional, normalmente disefiada digitalmente con un software CAD. Se obtiene la
geometria de la superficie tridimensional que debe recorrer el punzén para deformar
progresivamente la chapa o ldmina. Esta superficie se divide en planos horizontales
separados una misma distancia, lo que proporcionara la trayectoria horizontal que
seguira el punzdn en cada plano. Para geometrias sencillas estas trayectorias se pueden
calcular directamente, para geometrias complejas se pueden obtener adaptando las
aplicaciones para mecanizado de los software CAD/CAM. Se programa el cédigo ISO con
las instrucciones para la mdquina de control numérico y se ejecuta.
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La geometria final resultante de la chapa deformada dependerd de los pardmetros
funcionales del proceso como el material utilizado, el espesor de la chapa, la velocidad
del punzén, el uso de lubricante o la temperatura del proceso, y de los parametros
geométricos como la profundidad de deformacion, el angulo de inclinacién de la pared,
y el tamafio y la forma del punzén.

El proceso SPIF comparte las principales caracteristicas de los procesos de prototipado
rapido como la rapidez de planificacidn y ejecucién, la flexibilidad y el bajo coste, lo que
lo hace un proceso ideal para la produccién de lotes pequefos personalizados. Pero
ademas tiene algunas otras ventajas como la capacidad para fabricar piezas definitivas,
las bajas fuerzas de conformado necesarias comparadas con otros procesos de
conformado de chapa, la formabilidad de las piezas o el bajo coste de las herramientas
necesarias. Estas caracteristicas han supuesto que este proceso pueda competir con
otros procesos de conformado de chapa tradicionales. Pero aln tiene algunos aspectos
a mejorar que limitan su uso masivo a nivel industrial, como la precisién de la pieza final,
el acabado superficial de la superficie de contacto con el punzdn, el tiempo de ejecucién
del proceso o la excesiva reduccion del espesor de la chapa para grandes deformaciones
(Li et al. 2017).

La mayoria de los trabajos de investigacion relacionados con el proceso SPIF se han
focalizado en la deformacién de chapas metdlicas. Ultimamente el conformado de
[dminas poliméricas ha despertado el interés de numerosos investigadores y se han
realizado bastantes progresos en su estudio. El proceso de deformacién de las [dminas
poliméricas es mas complejo, por lo que la mayoria de las investigaciones se han
focalizado en el analisis de los mecanismos de deformacion y fallo, la formabilidad, Ia
calidad del acabado y la influencia de los distintos pardmetros de proceso, los cuales
dependen en gran medida del tipo de termoplastico que se deforme (Zhu, Ou and Popov
2020).
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2. JUSTIFICACION

La mejora de la técnica ha permitido que en los ultimos afnos se desarrollen nuevas
tecnologias de fabricacion que permiten obtener productos de una forma mas agil y
flexible que los procesos de fabricacién mas tradicionales. Son tecnologias que ahorran
tiempo y dinero al minimizar la necesidad de utiles, piezas y operaciones, con un
concepto de fabricacién que simplifica la relacidon entre disefo y producto. Algunas de
estas tecnologias surgieron para realizar prototipos experimentales, pero ya forman
parte de lo que se denomina procesos de fabricacion rdpida. Son tecnologias que
encajan muy bien en la filosofia de la Industria 4.0 por su concepcién digital, su
flexibilidad, su inmediatez, su eficiencia energética o su alto grado de automatizacion.

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, la tecnologia FFF estd en auge
principalmente por ser muy accesible y econémica, y por producir piezas de manera
flexible y con un bajo tiempo de desarrollo. Pero sigue teniendo algunos retos
pendientes relacionados principalmente con las tolerancias geométricas y la calidad del
acabado superficial, el alto tiempo de generacidn de las piezas, o la diversificacidén de los
materiales utilizables.

La propia naturaleza de la tecnologia FFF hace que sea inevitable que el tiempo de
fabricacidn de las piezas sean alto comparado con otras tecnologias de conformado de
polimeros como la inyeccion, la extrusion o el termoconformado. Aun asi, aunque esta
tecnologia no llegue nunca a los niveles de produccién de las tecnologias mencionadas,
se debe hacer un esfuerzo en optimizar el tiempo de impresién de las piezas para que
sea una tecnologia atractiva desde el punto de vista empresarial. La mayoria de los
estudios realizados hasta la fecha relacionados con la optimizacién del tiempo de
fabricacidén, se han centrado en relacionar la geometria de la pieza o su posicidn de
impresiéon con el tiempo necesario para generarla. Dando como resultado
recomendaciones de disefio o de posicionamiento de la pieza que minimizan los
recorridos a realizar por el extrusor, y por tanto su tiempo de generacién. Pero no se
han realizado estudios sobre la influencia que la naturaleza de la trayectoria seguida por
el extrusor puede tener en la velocidad de avance del mismo. El movimiento del extrusor
se realiza por la accién de varios motores paso a paso, que iran adaptando su velocidad
a las necesidades de la trayectoria segln las indicaciones marcadas por el control
numérico. Una trayectoria con una curvatura suave permitira segmentos de
interpolacion mas largos que favorecera alcanzar la velocidad de avance maxima
programada, mientras que para seguir una trayectoria cambiante seran necesarios
segmentos de interpolacion cortos, de manera que el motor puede que no llegue a
alcanzar dicha velocidad. Este hecho se pone de manifiesto al imprimir cualquier pieza
y comprobar que el tiempo real de impresiéon es mucho mayor que el tiempo tedrico
necesario si se imprimiera a la velocidad de avance programada.
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En esta tesis se ha realizado un estudio de cémo varia la velocidad del extrusor en
funcion de la naturaleza de la trayectoria programada. Conocer esta relacién velocidad-
trayectoria permitira estudiar nuevas estrategias para generar las trayectorias basadas
en la optimizacidn de la velocidad de los motores y no solo en la geometria de la pieza.
Esto permitiria minimizar los tiempos de fabricacidn al poder recorrerse las trayectorias
a la maxima velocidad posible. Otra consecuencia de dicho conocimiento es poder
predecir con un alto grado de exactitud el tiempo real de fabricacion. Como se ha
comentado anteriormente, el tiempo real de fabricacién dista mucho del tiempo
tedrico, que suele ser el indicado en la mayoria de los softwares laminadores. Una
correcta prediccion del tiempo de procesado es fundamental para la correcta
planificacion de cualquier proceso productivo, y es clave para poder calcular los costes
reales de produccién y analizar su impacto ambiental. En la tecnologia FFF, donde el alto
tiempo de procesado es una de sus mayores desventajas, se hace aln mas patente la
necesidad de conocer el tiempo real de procesado. Para resolver este problema en esta
tesis se propone una metodologia empirica-analitica y un algoritmo de calculo que
permite obtener una prediccion precisa del tiempo real de fabricaciéon de una pieza
impresa con la tecnologia FFF.

Otro de los inconvenientes de la tecnologia FFF es el pobre acabado superficial que
presentan las piezas imprimidas. Todas las piezas imprimidas con una impresora de
tecnologia FFF presentan una caracteristica textura escalonada en sus superficies
exteriores. Esto se debe a que las piezas se generen por la superposicion de capas
horizontales de material termoplastico que se funde, se deposita y luego se solidifica; lo
que imposibilita que haya una continuidad superficial del material. Existen diferentes
técnicas de posprocesado que tratan de eliminar o enmascarar esta rugosidad, como el
lijado o mecanizado de las superficies, la exposicién en acetona, o la aplicacion de
pinturas o vinilos. Pero estas técnicas ademds de suponer un coste econdmico y
aumentar aun mas el tiempo de procesado, tienen un alto impacto sobre la precisidon
dimensional de la pieza. La dependencia de la rugosidad superficial con algunos de los
pardmetros del proceso, como la altura de capa, se ha puesto en evidencia en bastantes
estudios. Pero no hay una evidencia clara de cudles son los parametros técnicos del
proceso que tienen mas influencia en la rugosidad de la pieza. Conocer cudles son los
parametros significativos del proceso y su influencia en la rugosidad, permitird optimizar
sus valores y mejorar el acabado de las piezas. En esta tesis se realizard un estudio
experimental y un andlisis estadistico de resultados para identificar los parametros
criticos del proceso en relacidn con la rugosidad superficial.

Dentro del conformado de chapas metdlicas o laminas poliméricas, los procesos de
deformacion incremental, y mas concretamente la tecnologia SPIF, supone una gran
innovacion, ya que permite la obtencion de geometrias complejas con disefos flexibles
sin necesidad de fabricar costosas matrices. Esta tecnologia permite conformar una
chapa a partir de un disefio digital de forma automatica a costa de un alto tiempo de
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procesado, por lo que estd indicada para geometrias complejas con producciones muy
cortas. Para que tanto la precisién dimensional como el acabado de las chapas
conformadas sean adecuados, es necesario conocer la influencia que sobre ellos tienen
los diferentes parametros del proceso. En esta tesis se realiza un estudio experimental
del efecto de los principales parametros del proceso SPIF sobre las fuerzas de
conformado y el acabado al trabajar laminas de polimeros. Este conocimiento permitira
realizar dos modelos, uno numérico y otro semianalitico, para calcular y predecir las
fuerzas de conformado que se producen en el proceso de deformacién para una
geometria deseada. Estos modelos se pueden utilizar como herramientas para
predisefiar de forma optimizada el proceso y minimizar el consumo energético del
mismo.

La presenta tesis doctoral pertenece al Programa de Doctorado en Energias Renovables,
y se enmarca dentro de la Linea de Investigacién en Ingenieria Mecanica, Energética y
Ambiental. El conocimiento generado con esta tesis doctoral permitird tener un
conocimiento mas profundo de las dos tecnologias estudiadas, lo que ayudard a
optimizarlas, mejorar sus resultados y reducir su consumo energético. Eliminar o
suavizar los defectos que aun presentan estas tecnologias emergentes ayudard a
extender y diversificar su uso. El uso de procesos de prototipado rdpido o fabricacién
rapida permite obtener piezas Unicas o de baja produccion de forma mas econémica y
con menor gasto energético que los procesos de fabricacién tradicionales. Estas
tecnologias no solo pueden cubrir las necesidades de un mercado muy cambiante que
demanda productos exclusivos con alto grado de inmediatez, sino que encajan en el
concepto de industria 4.0, por su alto grado de digitalizaciéon y automatizacion, y su
eficiencia energética. Desde el punto de vista ambiental, el desarrollo y uso de estas
tecnologias puede ayudar a reducir la produccidon de plasticos, ya que ambas tecnologia
usan materiales termoplasticos que pueden provenir de materiales reciclados y que
pueden a su vez volver a ser reciclados tras su uso. De hecho, el material que se ha usado
en la tecnologia FFF es el acido polilactico (PLA), que es un termoplastico fabricado a
partir de recursos naturales y es biodegradable.
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3. OBJETIVOS

En esta tesis se plantea como objetivo principal el evaluar mediante métodos
experimentales y semianaliticos dos procesos de prototipado rapido de bajo coste como
son el proceso de deformacion incremental monopunto (SPIF) y la fabricacién por
filamento fundido (FFF). Al ser procesos de bajo coste y poco consumo energético, es
fundamental optimizarlos para que sean competitivos, y puedan en un futuro cercano
ser una alternativa real a los procesos de fabricacion tradicionales.

La evaluacién se centrara en encontrar y estudiar la influencia de los pardmetros de
proceso geomeétricos y funcionales mas significativos, y su influencia en los tiempos de
procesado, acabados o fuerzas de conformado, segun el caso. Este conocimiento
proporcionard herramientas y metodologias para identificar y optimizar dichos
parametros y conseguir procesos mas eficientes, que consuman menos energiay tengan
mejores resultados.

Para alcanzar el objetivo principal se plantean los siguientes objetivos secundarios.

1. Estudiar la influencia de la geometria de la trayectoria seguida por el extrusor
en el tiempo de procesado en FFF.

En los procesos de fabricacién aditiva con la tecnologia FFF las piezas se generan a partir
de la extrusién de un polimero termopldastico. EIl movimiento del extrusor hace que el
material se deposite en capas planas que superpuestas forman la pieza tridimensional.
El movimiento se realiza entre puntos cuyas coordenadas se recorren de forma
secuencial mediante interpolaciones lineales o curvas. La codificacién de las trayectorias
se basa en el lenguaje ISO, que es el que se utiliza en otras maquinas de control numérico
como las fresadoras CNC.

El tiempo empleado en recorrer toda la trayectoria depende de numerosos factores,
algunos relacionados con el disefio de la impresora, como las caracteristicas de los
motores o el tipo de control, otros con la geometria de la pieza, como el tamafo de pieza
0 su posicion, y otros relacionados con la ejecucion del proceso, como los parametros
de impresién o la trayectoria programada. La mayoria de los trabajos relacionados con
el estudio del tiempo de fabricacidn, estan enfocados a optimizar de forma experimental
los parametros de impresién o la posicion y geometria de |a pieza a fabricar. La mayoria
de estos trabajos simplifican el problema al aproximar el tiempo de fabricacién como el
cociente entre la longitud total del recorrido de impresion y la velocidad programada.
Esta aproximacion introduce bastante error puesto que la velocidad real no permanece
constante durante toda la trayectoria; se producen constantes aceleraciones y
desaceleraciones del extrusor que alejan el valor de su velocidad real de la velocidad
tedrica que se ha programado.
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Se plantea como objetivo estudiar cémo varia la velocidad real del extrusor en funcidn
de las caracteristicas de los intervalos en los que se divide la trayectoria. En principio
para segmentos de longitud elevada la velocidad alcanzada por el extrusor sera
semejante a la programada, pero no ocurrird lo mismo en segmentos cortos o en
aquellos en los que haya una variacién brusca de direccidn, ya que éstos requerirdn de
una deceleracidon importante de los motores que accionan el extrusor. El estudio se
centrara en determinar de forma experimental cdmo afecta a la velocidad real del
extrusor, y con ello al tiempo de procesado, la tipologia de las trayectorias programadas.
Para ello se disefiaran trayectorias con diferentes longitudes y cambios de direccién que
seran ejecutadas en diferentes impresoras para estudiar la relacidn entre la velocidad
real y la programada.

2. Desarrollar un método de calculo para realizar una estimacion precisa de los
tiempos de fabricacion para la tecnologia FFF.

Realizar una precisa estimacion del tiempo de fabricacién es una tarea capital en
cualquier proceso productivo, ya que permite planificar de forma mas efectiva la
ejecucidn del proceso y predecir de forma mas realista los costes de produccion.

Esta prediccion de tiempo es aun mas importante en la tecnologia FFF, puesto que el
excesivo tiempo de fabricacidon es una de sus principales desventajas frente a otras
tecnologias de procesado de polimeros como la inyeccion o el termoconformado. A
pesar de su importancia no se han conseguido estimaciones eficaces, siendo de sobra
conocidos los errores en las predicciones del tiempo de procesado que presentan los
principales softwares de gestién de impresién como CURA, Slicer o Pronterface.

Hay tres enfoques que se han utilizado para intentar predecir el tiempo de fabricacion:
el analitico, el paramétrico y el experimental.

El enfoque analitico realiza un modelo a partir de la cinematica de la impresora. Los
resultados de este enfoque son los mejores, pero requieren un conocimiento extenso
de todos los elementos de la impresora y su construccién es muy compleja.

El enfoque paramétrico relaciona de forma simple el tiempo de fabricacién con algunos
de los pardmetros del proceso, normalmente geométricos, como la altura de la pieza, la
superficie de su contorno o su volumen. Son modelos sencillos de construir, pero muy
pOCOo precisos.

El enfoque experimental relaciona el tiempo de fabricacion con los valores de una serie
de pardmetros tomados a partir de datos experimentales. Estos modelos son mas
eficientes que los paramétricos y mas sencillos de construir que los analiticos, pero
presentan el problema de que sélo son validos para el modelo en el que se generany en
las condiciones ensayadas, por lo que tienen una baja reproducibilidad.
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Lo que se plantea con este objetivo es desarrollar un modelo mixto de prediccién de
tiempos que combine los enfoques analitico y experimental. A partir de los datos
experimentales obtenidos en el estudio del objetivo anterior, y la relacién observada
entre la velocidad real y las caracteristicas de la trayectoria. Se pretende establecer una
metodologia de calculo para obtener un modelo que permita predecir de forma precisa
el tiempo de generacién de una pieza completa con tecnologia FFF, a partir de la
geometria de la misma. La metodologia de cdlculo propuesta y el modelo de predicciéon
deberan ser validados en distintas impresoras que usen la tecnologia FFF imprimiendo
piezas reales.

3. Identificar los parametros de proceso criticos que optimizan la impresion de
piezas con tecnologia FFF en relacidn con su calidad superficial.

Las piezas fabricadas por FFF no siempre presentan la calidad superficial deseada
comparada con la obtenida por otros procesos de fabricacion aditiva como Ia
fotopolimerizacién o la proyeccidon de material, por lo que es habitual tener que usar
técnicas de posprocesado tras su impresiéon. Uno de los efectos mas acusados, y que es
facilmente identificable en piezas FFF, es el denominado efecto escalera, que afecta
principalmente a la calidad superficial de las piezas en sus superficies no horizontales
respecto al plano de generacién.

Existen multiples estudios que discuten el efecto que tienen los distintos pardmetros de
proceso de la tecnologia FFF sobre aspectos como las propiedades mecanicas, la
tolerancia geométrica o la calidad superficial de las piezas fabricadas. Estos estudios
dejan de manifiesto que el resultado final de la pieza depende de los valores escogidos
para cada parametro de proceso, pero no se acaban de identificar cudles son los
pardmetros criticos y como afecta cada uno de ellos a la pieza final, principalmente por
la cantidad de pardmetros que pueden influir en el proceso.

Se plantea como objetivo hacer un estudio que relacione la rugosidad que presentan las
piezas fabricadas por FFF con los parametros de impresion que segun la literatura
pueden ser a priori mas influentes: altura de capa, espesor de pared, velocidad de
impresidn, temperatura de extrusion y patrén de relleno. El estudio se centrard en
identificar los parametros criticos, de forma que su correcta eleccién permita optimizar
el proceso FFF desde el punto de vista de la calidad del acabado superficial, minimizando
uno de los principales inconvenientes de esta tecnologia.

4. Estudiar la influencia de los parametros geométricos y funcionales del proceso
SPIF en el acabado de la pieza y en la fuerza de conformado, para laminas de
polimeros.

Los procesos de deformacién incremental suponen una solucion para obtener de forma
rapida y econémica objetos tridimensionales a partir de chapas o laminas. Aunque estos
procesos se estan usando a nivel industrial en chapas metalicas, extender su uso a
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[dminas poliméricas es aun un desafio. El estudio de la deformacién incremental en
polimeros es mas complejo que en metales debido al comportamiento elastoplastico de
los mismos y a la gran influencia que tiene la temperatura en el mecanismo de
deformacion.

El proceso SPIF aplicado en polimeros puede presentar, comparado con su aplicacién en
metales, una pobre precisiéon dimensional y un deficiente acabado superficial, debido
principalmente a la recuperacion elastica y a la degradacion del material por el aumento
de temperatura en la zona de contacto entre el punzén y la [dmina.

Se establece como cuarto objetivo estudiar la influencia que tienen los pardmetros
geométricos y de funcionamiento del proceso SPIF en la geometria y acabado de las
piezas conformadas, y especialmente en la fuerza necesaria para la adecuada
deformacion de las laminas. Estudiar la fuerza de conformado puede ser una estrategia
adecuada para avanzar en el conocimiento de los procesos de deformacién incremental
en polimeros, por su relacién con los mecanismos de deformacién y con la potencia
consumida en el proceso.

Para realizar el estudio se plantea adaptar una fresadora CNC, fabricando el montaje
necesario para ejecutar el proceso de SPIF. Se realizara un plan de ensayos
experimentales con diferentes configuraciones del proceso variando los pardmetros
funcionales del mismo, como los materiales de las laminas y los punzones, la velocidad
de avance y el sentido de giro del punzén, o la lubricacidn, con objeto de estudiar su
influencia en la formabilidad de las piezas y en el acabado. También se pretende realizar
otra serie de ensayos que determinen la influencia de los pardmetros geométricos
fundamentales del proceso, profundidad de deformacién, angulo de deformacion vy
tamafio del punzdn, en la fuerza de conformado.

5. Generar un modelo que permita predecir la fuerza de conformado del proceso
SPIF para optimizar la configuracion el proceso.

Como se haindicado en el objetivo anterior, estudiar la fuerza de conformado tiene gran
interés para entender los complejos mecanismos de deformacidn producidos, y permitir
predecir roturas, geometrias resultantes y consumos energéticos, ayudando a optimizar
el proceso.

Existen modelos numéricos y analiticos que simulan el proceso SPIF. La mayoria de los
modelos numéricos usan el método de los elementos finitos y se han centrado en
predicciones geométricas, no habiéndose desarrollado modelos de prediccién de
fuerzas que presenten una buena precision con un tiempo de calculo computacional
razonable. Por otro lado, si que existen algunos modelos analiticos que presentan
buenos resultados en la prediccidon de fuerzas, pero aplicados principalmente a chapas
metalicas, y no a chapas poliméricas.

Se pretende con este objetivo generar un modelo que permita predecir el
comportamiento del proceso SPIF aplicado a chapas de distintos materiales poliméricos,
con especial atencién al comportamiento de la fuerza de conformado. Se partira del
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estudio experimental de la evolucidn de las fuerzas durante el proceso y su dependencia
de los parametros geométricos realizado en el objetivo anterior. A partir de los datos
experimentales se generard un modelo numérico o analitico que pueda predecir las
fuerzas que se van a producir durante la ejecucién del proceso para alcanzar la
geometria objetivo deseada. Este modelo deberd ser validado por ensayos
experimentales que aseguren la concordancia entre la geometria resultante y la fuerza
de conformado real, y las predicciones realizadas.
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4. PUBLICACIONES

En este apartado se relacionan y resumen los articulos publicados en revistas cientificas
que han surgido como consecuencia del trabajo de investigacion realizado para la
consecucion de los objetivos planteados en esta tesis doctoral.

El primer objetivo planteado (Estudiar la influencia de la geometria de la trayectoria
seguida por el extrusor en el tiempo de procesado en FDM) se desarrolla en las
siguientes dos publicaciones:

G. Medina-Sanchez, E. Torres-Jiménez, R. Lopez-Garcia & R. Dorado-Vicente (2017)
Cutting time in pocket machining for different tool-path approximation segments.
Procedia Manufacturing, 13, 59-66; DOI: doi.org/10.11016/j.promfg.2017.09.009

G. Medina-Sanchez, R. Dorado-Vicente, E. Torres-Jiménez & R. Lépez-Garcia (2019)
Build Time Estimation for Fused Filament Fabrication via Average Printing Speed.
Materials, 12, 3982; DOI: doi.org/10.3390/ma12233982

En el primer articulo se aborda el problema de establecer una relacién entre el tiempo
de fabricacidn real y la trayectoria recorrida por la herramienta de corte en una
fresadora CNC.

Se realiza un disefio de experimentos para medir experimentalmente el tiempo real que
tarda la fresadora en seguir una trayectoria disefiada, y con ello la velocidad de avance
real. El disefo se realiza para tres factores con diferentes niveles: la longitud de
segmento, el radio de curvatura de la trayectoria recorrida y el tipo de interpolacion,
lineal (GO1) o circular (G02). Los resultados muestran que el avance real serd muy
diferente del avance programado que usualmente se utiliza para calcular los tiempos de
fabricacidn. Los factores mas influyentes seran el tipo de interpolacién (GO1 o G02) y la
longitud de los intervalos, mientras que la curvatura sélo influye en segmentos de
longitudes grandes. A partir de los resultados de los ensayos se establece un modelo
experimental que permite calcular la velocidad de avance real en funciéon de la longitud
del intervalo y del tipo de interpolacidn. Un sencillo algoritmo permitira predecir el
tiempo de corte real a partir del modelo de velocidad obtenido experimentalmente y el
anadlisis de la trayectoria. Para validar el modelo se realizan diversos ensayos con
trayectorias aleatorias con diferentes longitudes de segmento y curvaturas. Los
resultados consiguen un error medio en el tiempo de corte estimado del 10%, frente al
error medio del 34% cuando el tiempo se estima a partir de la velocidad programada.

En el segundo articulo mencionado se traslada la idea estudiada en el articulo anterior
a impresoras 3D con tecnologia FFF donde, aunque las maquinas tienen una potencia y
una dinamica diferente, la estrategia de movimiento y su codificacion es semejante. El
propésito final del articulo es establecer una metodologia que permita estimar de forma
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precisa el tiempo de fabricacidn de una pieza con FFF, que es el segundo objetivo
planteado en esta tesis, pero como paso previo se hace necesario estudiar la influencia
de la trayectoria programada en la velocidad de impresion de forma semejante a lo
realizado en el articulo anterior.

Se llevan a cabo una serie de ensayos experimentales en los que se mide el tiempo que
el extrusor tarda en recorrer unas trayectorias programadas y con ello se calcula la
velocidad de impresion media. Las trayectorias se disefian variando dos factores, la
longitud del segmento de interpolacidn entre dos puntos consecutivos (s) y el angulo de
cambio de direccidn entre dos segmentos consecutivos (a). Los resultados muestran que
para trayectorias rectilineas (a = 0°) la relacién entre la velocidad de impresién y la
longitud de intervalo evoluciona de una relacién lineal, para intervalos pequefios, a una
relacion potencial que tiende a la velocidad maxima programada para intervalos
suficientemente largos. Este comportamiento lineal-potencial se repite para
trayectorias curvas (a > 0°), pero disminuyendo el tramo de comportamiento lineal
conforme el angulo de la trayectoria aumenta. Las tres impresoras FFF en las que se han
realizado los ensayos, presentan unos resultados similares.

Los resultados de los ensayos muestran, al igual que pasaba en la fresadora CNC, que la
velocidad de impresién real no alcanza la velocidad programada y que tiene una fuerte
dependencia de los dos factores analizados, s y a. La diferencia entre velocidad real y
programada sera mayor cuanto menor sea el valor de s y mayor sea a, lo que se
corresponde con trayectorias con intervalos pequefios y cambios de direccidn acusados
gue provocan continlas aceleraciones y desaceleraciones del extrusor. Esto justifica los
errores que se cometen al hacer las predicciones de tiempo de fabricacion de forma
grosera, dando por hecho que la velocidad de impresidn real es constante en toda la
trayectoria e igual a la velocidad programada.

El segundo objetivo que se pretende alcanzar (Desarrollar un método de calculo para
realizar una estimacion precisa de los tiempos de fabricacion para la tecnologia FDM)
se plantea en la segunda parte de la publicacién anteriormente sefalada:

G. Medina-Sanchez, R. Dorado-Vicente, E. Torres-Jiménez & R. Lépez-Garcia (2019)
Build Time Estimation for Fused Filament Fabrication via Average Printing Speed.
Materials, 12, 3982; DOI: doi.org/10.3390/ma12233982

Una vez alcanzado el primer objetivo, y demostrada la dependencia de la velocidad de
impresion real de los pardmetros s y o asociados a la trayectoria de la extrusora, lo que
se plantea en este articulo es establecer una metodologia que permita crear un modelo
analitico-experimental que calcule de forma precisa el tiempo de impresién de una pieza
tridimensional real. En el articulo se desarrolla una metodologia que permite, con un
numero bastante limitado de ensayos, crear una superficie de respuesta de la velocidad
de impresidn real en funcion de los factores sy a.
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Se plantean dos alternativas para generar la superficie de respuesta v = f(s,a). La primera
alternativa se basa en la relacién lineal y potencial de v con s para cada a, determinada
experimentalmente. Se propone una superficie lineal-potencial (LP) que aproxima la
curva segun esa relacién lineal y potencial cuyos pardmetros se obtienen
experimentalmente. La otra alternativa es crear la superficie de respuestas con un
parche de Coons (CP), que es una superficie creada por una interpolacion de cuatro
curvas de contorno obtenidas como una spline a partir de datos experimentales. En el
articulo se explica cédmo crear las superficies y los ensayos necesarios para obtener los
datos que permiten generarlas. Una vez construida la superficie se puede calcular la
velocidad real promedio en cada intervalo v;, simplemente leyendo el cédigo ISO de la
trayectoria y calculando para cada intervalo j los valores de s; y a;. Con la velocidad real
de cada intervalo se podra calcular el tiempo como la suma de los tiempos de todos los
intervalos de la trayectoria de la pieza.

Para comprobar la eficacia de la superficie en cualquier regién s-a, se realizan varios
ensayos con trayectorias generadas de forma aleatoria, pero con unos valores de sy a
prefijados contenidos en una misma regién del espacio. Los resultados muestran que los
errores cometidos en la estimacidon de tiempo son inferiores al 10% en todas las
regiones, para las tres impresoras ensayadas.

Finalmente se valida la metodologia propuesta realizando varios ensayos con piezas
reales impresas. Se escogen piezas en las que se varian la geometria de la superficie de
la pieza, la escala y el patrén de relleno para universalizar la validacién. Los resultados
muestran unos errores de prediccion del tiempo de fabricacién maximos del 8,5% para
las tres impresoras, muy por debajo de las predicciones realizadas por el software
Pronterface o por las calculadas de forma tedrica a partir de la velocidad programada.

El tercer objetivo planteado (ldentificar los parametros de proceso criticos que
optimizan la impresion de piezas con tecnologia FFF en relaciéon con su calidad
superficial) se desarrolla en el siguiente articulo:

Perez, M., G. Medina-Sanchez, A. Garcia-Collado, M. Gupta & D. Carou (2018) Surface
Quality Enhancement of Fused Deposition Modeling (FDM) Printed Samples Based on the
Selection of Critical Printing  Parameters.  Materials, 11, 13. DOL:
doi.org/10.3390/MA11081382

En este articulo se realiza un estudio experimental sobre la calidad superficial que
presentan las piezas fabricadas por fabricacién aditiva con la tecnologia FFF. El objetivo
del articulo es determinar cuales de los parametros de proceso son los que mas afectan
a la rugosidad que presentan las piezas fabricadas, y de qué manera afectan.

Se realiza inicialmente una revision bibliografica para acotar el problema, observando
qué pardmetros de proceso han sido analizados previamente por otros autores y los
resultados que obtuvieron. A partir de estos datos se realiza un plan experimental donde
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se escogen los cinco factores a analizar (altura de capa, espesor de pared, velocidad de
impresion, temperatura y patréon de relleno) y los niveles que se van a combinar. Se
imprimen piezas de geometria cilindrica de PLA (Acido Polilactico) con las
combinaciones de factores determinadas en el plan de experimentos, y se mide la
rugosidad en seis puntos diferentes de la superficie lateral de cada una de las piezas.

Para identificar la influencia de los cinco factores analizados sobre la calidad superficial,
se realiza un Andlisis de Varianza (ANOVA) y un andlisis estadistico no paramétrico
usando los coeficientes de las correlaciones de Spearman p y Kendall t, sobre los
resultados de las mediciones.

El analisis arroja como resultado que los parametros criticos son la altura de capa y el
espesor de pared, no teniendo una influencia significativa la velocidad de impresién, la
temperaturay el patrén de relleno. Se muestra en los resultados que los dos pardmetros
criticos tienen una gran influencia en la calidad superficial, siendo mayor la rugosidad
de la pieza impresa al incrementar cada uno de ellos por separado o ambos de forma
simultanea.

El cuarto objetivo de esta tesis (Estudiar la influencia de los parametros geométricos y
funcionales del proceso SPIF en el acabado de la pieza y en la fuerza de conformado,
para laminas de polimeros.) se desarrolla en las dos publicaciones siguientes:

G. Medina-Sanchez, E. Torres-Jiménez, R. Lopez-Garcia, R. Dorado-Vicente & R. Cazalla-
Moral (2017) Temperature influence on Single Point Incremental Forming of PVC parts.
Procedia Manufacturing, 13, 335-342; DOI: doi.org/10.11016/j.promfg.2017.09.085

G. Medina-Sanchez, A. Garcia-Collado, D. Carou & R. Dorado-Vicente (2018) Force
Prediction for Incremental Forming of Polymer Sheets. Materials, 11, 1997. DOI:
doi.org/10.3390/ma11091597

En el primer articulo se describe el estudio experimental realizado al deformar una
chapa de PVC mediante el proceso SPIF. El objetivo del estudio es determinar la
influencia de la temperatura en el proceso y su relacién con las fuerzas de conformado,
la rugosidad superficial y la precisién dimensional. Para ello se realizaran los ensayos
variando los pardmetros de funcionamiento que en principio mds pueden afectar al
aumento de la temperatura durante el proceso: velocidad de giro del punzén, sentido
de la rotacidon y material del punzén. La geometria objetivo a obtener sera un tronco de
cono cuyos parametros geométricos permaneceran constantes: espesor de chapa,
angulo de inclinacién del cono, profundidad de deformacidn y geometria del punzén. En
el articulo se describe tanto el material utilizado como la metodologia empleada en el
estudio. Los resultados del estudio muestran cémo evolucionan la temperatura y las
fuerzas de conformado durante el proceso en cada ensayo, y la geometria final obtenida
y la rugosidad de la superficie deformada de cada pieza.
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Los resultados muestran la gran influencia de la velocidad de giro y el material del
punzdn en la temperatura del proceso por efecto del rozamiento. El rozamiento provoca
un aumento de la temperatura en la zona de contacto que disminuye las fuerzas de
conformado, y en ocasiones degrada el material produciendo un mal acabado superficial
y roturas. También se observa que la geometria obtenida se aleja de la geometria
objetivo debido a la recuperacion elastica del PVC.

El segundo articulo mencionado, tiene como objetivo principal establecer un modelo de
prediccidén de las fuerzas de conformado, objetivo que se desarrolla en el siguiente
punto. Pero como paso previo a la generacién del modelo, se realiza un estudio
experimental de la evolucidon de la fuerza durante el proceso en funcion de los
parametros geométricos del mismo. A partir de los resultados obtenidos del anterior
articulo, se establecen unos parametros funcionales constantes: velocidad de avance
del punzén, materiales del punzén y de la [dmina, y geometria objetivo. Para poder
estudiar el proceso sin friccion se lubricara el punzdn y se evitara su rotacién, de este
modo el incremento de temperatura serd debido principalmente a la deformacién. Los
ensayos efectuados en este articulo se realizan usando como factores los parametros
geométricos fundamentales del proceso: el didmetro del punzén, el angulo de
deformaciéon y la profundidad de deformacion. Se obtiene como resultado de los
ensayos diferentes curvas que muestran la evolucion de la fuerza de conformado a lo
largo del proceso. Estas curvas permitiran ajustar y validar los modelos de fuerzas que
se proponen en el articulo.

El quinto objetivo de esta tesis (Generar un modelo que permita predecir la fuerza de
conformado del proceso SPIF para optimizar la configuracion el proceso.) se desarrolla
en la publicacion siguiente:

G. Medina-Sanchez, A. Garcia-Collado, D. Carou & R. Dorado-Vicente (2018) Force
Prediction for Incremental Forming of Polymer Sheets. Materials, 11, 1997. DOI:
doi.org/10.3390/mal11091597

Como se ha introducido en la seccion anterior, el objetivo de este articulo es generar un
modelo de prediccion de las fuerzas de conformado para el proceso SPIF en ldminas
poliméricas.

En el articulo se proponen dos modelos, uno semianalitico y otro numérico. Para el
modelo semianalitico se introduce un concepto novedoso al que se le denomina energia
especifica de conformado, que se define como el trabajo por unidad de volumen de
material deformado. Esta energia serd constante para un mismo material, conociendo
su valor se puede calcular la fuerza de conformado a partir del volumen deformado y la
profundidad de deformacion. La energia especifica de deformacion se obtiene
experimentalmente a partir del valor de la fuerza de conformado obtenida de los
ensayos del objetivo anterior, y del cdlculo del volumen deformado, tomando éste como
el producto de las superficie de contacto entre la lamina y el punzén (Bansal et al. 2017),
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y el espesor medio de |ldmina deformado. En el articulo se obtiene el modelo para
laminas de PVCy PC, que es validado con nuevos ensayos experimentales obteniéndose
un error de predicciéon menor del 3%.

El modelo numérico se realiza con un analisis dindmico de tensiones totalmente
acopladas con el software Abaqus. El analisis se lleva a cabo considerando el efecto de
la inercia, el comportamiento del material por efecto de la temperatura y la respuesta
térmica transitoria. También se incluyen las ecuaciones de flujo de calor que modelan Ia
disipacion de la energia producida por plasticidad, que aumenta localmente la
temperatura. Para la simulacidn numérica se usé un modelo de elementos finitos,
tomando el punzdén y la matriz como superficies rigidas, y discretizando la lamina de
polimero. El contacto entre el punzén y la l[dmina se simula como una interaccién
superficie a superficie con penalizacién tangencial y contacto rigido en direccion normal.
Para los dos polimeros se usa un modelo hiperelastico no lineal con endurecimiento
isotrépico. El modelo se calibra a partir de los ensayos experimentales realizados y se
valida con unos nuevos ensayos arrojando errores menores al 9% en la prediccion de la
fuerza. Del modelo numérico también se obtiene el valor del espesor de la pared
deformada, con unos errores inferiores al 6%.

Se concluye que ambos modelos son efectivos para predecir las fuerzas de conformado
y conocer el comportamiento del proceso SPIF a partir de los datos geométricos,
teniendo el semianalitico menor carga de calculo, y el numérico menor coste
experimental.
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5. CONCLUSIONES DE LA TESIS

La presente tesis doctoral contiene un conjunto de trabajos de investigacion
relacionados con dos tecnologias de prototipado rédpido, FFF y SPIF, donde se aplican
técnicas experimentales, metrolégicas y de analisis estadistico, para mejorar su
conocimiento y disponer de metodologias de trabajo y herramientas para optimizar su
uso. Con el desarrollo de la presente tesis doctoral se ha generado conocimiento y se
han realizado aportaciones relevantes en el dmbito del drea de conocimiento de la
ingenieria de los procesos de fabricacion. Este conocimiento pretende extender el uso
de las dos tecnologias estudiadas, en el danimo de que en un futuro estas nuevas
tecnologias puedan suponer una alternativa real a los procesos de fabricacidn
tradicionales, y conduzcan a una fabricacién mas répida y flexible, con mayor grado de
automatizacién, y con mayor eficiencia energética y menor impacto ambiental.

Para la tecnologia FFF se ha evaluado la influencia de la trayectoria recorrida por el
extrusor en la velocidad real del mismo. Se ha propuesto una metodologia experimental
para calcular la velocidad real y un algoritmo para la estimacidon del tiempo de
fabricacidn. Estas herramientas permiten predecir con bastante precision el tiempo de
fabricacidn, lo que tiene gran utilidad para la optimizacién de la pieza en la fase de
disefio, la optimizacién de la configuracion del proceso en la fase de planificacién del
mismo, o la correcta planificacién de los tiempos de fabricacién en la fase de
planificacion de la produccién.

El segundo aspecto que se ha evaluado para la tecnologia FFF es la influencia de los
pardametros de configuracion del proceso en la calidad de la pieza fabricada. El estudio
experimental realizado y el posterior analisis estadistico han permitido identificar los
parametros criticos del proceso. La calidad del acabado de las piezas, es uno de los
mayores problemas que presenta esta tecnologia, por lo que el conocimiento de los
pardmetros mas influyentes conducira a una mejor planificacién del proceso de
fabricacidon y una mejora del resultado final.

Para la tecnologia SPIF se ha evaluado principalmente la evolucién de las fuerzas de
conformado para diferentes termoplasticos. Los ensayos realizados muestran la
dependencia de las fuerzas de los parametros del proceso, especialmente de la
profundidad de paso, el didmetro del punzén y el angulo de inclinacién, y de la
temperatura que se alcanza en la zona de deformacién. Se han propuesto dos modelos,
uno semianalitico y otro numeérico, para estimar las fuerzas producidas en el proceso. La
estimacion de las fuerzas permite optimizar el proceso, lo que lleva a una fabricacién
mas eficiente de las piezas.

Las principales conclusiones obtenidas en los trabajos de investigacion publicados que
componen esta tesis doctoral son las siguientes:
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La velocidad de avance real de la herramienta en el fresado en maquinas CNC no
coincide con velocidad programada y no permanece constante, sino que varia
con la longitud del segmento que se recorre y el tipo de interpolacion
programada. Se puede obtener la velocidad de avance real en funcién de la
longitud de intervalo aplicando la metodologia experimental presentada, y
usarla para estimar de forma precisa el tiempo de mecanizado real aplicando el
algoritmo de célculo propuesto.

De igual forma la velocidad de avance de las extrusoras en impresoras 3D de
tecnologia FFF, tampoco se corresponde con la velocidad programada. En este
caso la velocidad de avance real dependerd de la trayectoria, y mas
concretamente de la longitud del segmento que se recorre y el angulo entre
segmentos consecutivos.

En impresoras de tecnologia FFF se puede calcular la velocidad real del extrusor
mediante la realizacion de unos pocos ensayos experimentales de
caracterizacidon del comportamiento dindmico del extrusor. Se propone una
metodologia de calculo para obtener una superficie de respuesta que aproxima
la velocidad real para cada tramo en funcién de la geometria de la trayectoria
recorrida. A partir de esta superficie de respuesta se puede predecir de forma
muy precisa el tiempo de fabricacion de una pieza. El algoritmo propuesto
calcula el tiempo de fabricacion con errores menores al 8,5%.

La calidad de las piezas fabricadas por la tecnologia FFF depende en gran medida
de los pardmetros de impresion seleccionados. Con los ensayos experimentales
realizados y el andlisis de varianza de los resultados, se ha corroborado que la
altura de capa es un pardmetro de impresion critico, tal y como se podria esperar
a tenor de la bibliografia consultada. Pero de igual manera se ha podido
encontrar que el espesor de pared es otro pardmetro critico. Ambos parametros
afectan a la calidad superficial de las piezas fabricadas, aumentando la rugosidad
al aumentar su valor, tanto de forma aislada como combinada.

El estudio de las fuerzas de conformado en los procesos de deformacién
incremental monopunto es clave para la optimizacién del proceso. Los ensayos
experimentales realizados muestran el comportamiento de las fuerzas de
conformado durante el proceso SPIF y su dependencia de los pardmetros de
configuracion del proceso. Las fuerzas de conformado presentan una etapa de
incremento rapido al inicio del proceso de deformaciéon y una etapa de
estabilizacién posterior. La tipologia final de la curva dependerd de las
caracteristicas mecdnicas del material de la Iamina deformada.

Los ensayos realizados también ponen de manifiesto la influencia de Ia
temperatura en el valor medio de las fuerzas de conformado medidas. El
incremento de la temperatura disminuye la fuerza de conformado para laminas
de PVC, pero puede producir defectos superficiales o roturas por degradacion
del material. La temperatura alcanzada dependera principalmente del material
y la velocidad de giro del punzén, y en menor medida del volumen de material
deformado.
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Se propone un modelo semianalitico para la prediccion de las fuerzas de
conformado en procesos de conformado de laminas poliméricas mediante SPIF.
Este modelo permite calcular la energia especifica de conformado a partir de
unos pocos ensayos experimentales. A partir de esta energia se puede calcular
la fuerza necesaria para deformar un volumen determinado de material. El
modelo propuesto se ha validado para laminas de PVC y PC obteniéndose unos
errores de predicciéon menores del 3%.

Se propone un modelo numérico para simular el proceso de conformado de
[dminas de material polimérico mediante elementos finitos. El modelo propuesto
tiene en cuenta el comportamiento térmico del material. Este modelo permite
predecir tanto el valor de las fuerzas de conformado como el de la geometria
deformada resultante. El modelo numérico ha sido validado en [dminas de PVC
y PC, obteniéndose en este caso errores inferiores al 10%.
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6. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Al ser las dos tecnologias evaluadas dos tecnologias emergentes, aun hay bastantes
campos en los que enfocar futuras lineas de investigacion.

6.1Fabricacion aditiva mediante procesos de extrusion

Para la tecnologia FFF, los campos de investigacién en los que focalizar las futuras
investigaciones, serian aquellos que buscan minimizar las principales limitaciones de
esta tecnologia: su aplicacidn a materiales no poliméricos o materiales compuestos, la
mejora de la velocidad de impresion, y la mejora del acabado de las piezas imprimidas
(Cano-Vicent et al. 2021).

Como continuacioén de los trabajos realizados en esta tesis se proponen las siguientes
lineas de investigacion para un futuro inmediato, habiéndose ya empezado a trabajar
en algunas de ellas.

- Generacion de trayectorias suaves mediante la aproximacion de las trayectorias con
curvas B-spline.

Las trayectorias generadas por los software laminadores se componen de segmentos
rectos de diferente longitud y bruscos cambios de direccion, lo que limita la velocidad
de avance del extrusor, tal y como se ha expuesto en este trabajo. La generacién de
trayectorias suavizadas permitiria optimizar la velocidad real alcanzada por el extrusor
y disminuir el tiempo de impresién.

- Mejorar el preprocesado geométrico de la pieza.

Los softwares laminadores obtienen las trayectorias al cortar por planos horizontales las
geometrias discretizadas de las piezas digitales. Esto provoca que en las zonas curvas de
la pieza se genere una trayectoria con segmentos muy pequefios, lo que afecta a la
velocidad de impresién, o en caso contrario, se realicen aproximaciones groseras al
discretizar, lo que provoca errores de dimensionado final de la pieza. Se propone realizar
el corte sobre la pieza digital antes de discretizarla, obteniendo un archivo STL
personalizado con los cortes ya realizados. De esta forma se podria seleccionar las
caracteristicas de las trayectorias a seguir por el extrusor para minimizar su error o
mejorar la velocidad de impresién.

- Mejorar la deteccion del acabado superficial de las piezas fabricadas con FFF.

Ademas de los pardmetros de impresidn, la geometria final de la pieza tiene gran
influencia en el acabado superficial de la misma. Esto es especialmente acusado en
piezas con superficies curvas o de gran inclinacién, donde el efecto escalera es mas
acusado. Se propone estudiar la relacion entre la calidad superficial de las zonas curvas
o inclinadas de la pieza fabricada y su geometria. Poder predecir la calidad superficial
resultante en funcidn de la geometria o posicionamiento de la pieza puede mejorar el
acabado de la misma sin la necesidad de aplicar técnicas de posprocesado.
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- Fabricacion de estructuras complejas con materiales compuestos y componentes de
densidad variable.

Uno de los campos donde mas se estd investigando es el uso de nuevos materiales para
la tecnologia FFF. Se propone estudiar la generacién de estructuras de geometria
compleja o andamiajes que permitan a partir de la estrategia de generacién de la propia
estructura, variar su comportamiento o su densidad. De esta forma se podria fabricar
elementos estructurales o piezas, que con una misma geometria final, puedan tener
diferente comportamiento segun la estrategia en la que se han depositado las capas o
la cantidad de material depositado. Esto puede ser especialmente interesante para el
uso de materiales poliméricos reforzados con fibras u otros materiales compuestos.

6.2 Procesos de deformacion incremental

La tecnologia SPIF no se ha desarrollado de igual manera para el conformado de chapas
metadlicas como para el de laminas de polimeros, donde estd todavia en proceso de
desarrollo. Entre los principales retos que tiene la tecnologia SPIF aplicada a polimeros
se encuentran el desarrollar un modelo de comportamiento preciso que prediga los
mecanismos de fallo, mejorar el conocimiento del mecanismo de deformacién
producido o mejorar la aplicacion de temperatura en el proceso para mejorar los
resultados del mismo (Zhu et al. 2020).

Siguiendo los objetivos alcanzados en los trabajos de esta tesis se proponen como lineas
futuras de actuacion las siguientes:

- Extender los modelos numérico y semianalitico propuestos a otros materiales
poliméricos.

Se aplicaria el modelo FEM a otros materiales poliméricos (PET, PP, PS, PLA, etc.) y se
validaria con ensayos experimentales de igual forma que se ha realizado con el PVCYy el
PC. Se calcularia la energia especifica de conformado aplicando el modelo semianalitico
propuesto para otros materiales poliméricos.

- Aplicacion de técnicas de preprocesado.

Se podria mejorar la formabilidad de las [dminas y disminuir las fuerzas de conformado
realizando marcas o cortes de poca profundidad en la ldamina polimérica antes de su
conformado. Se podria estudiar diferentes estrategias de corte (paralelas al contorno,
formando una rejilla o concéntricas, por ejemplo) con el objetivo de disminuir la
recuperaciodn elastica y mejorar la precision geométrica de las piezas finales sin debilitar
la resistencia de las mismas.

- Aplicacién de calentamiento selectivo en las ldminas.

El aumento de temperatura de la [dmina disminuye las fuerzas de conformado y mejora
la formalidad. El reto esta en aplicar a temperatura de forma selectiva en las zonas de
deformacion y controlar su valor para que no se debilite la [dmina provocando la rotura.

- Estudio energético comparativo de la tecnologia SPIF.
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Una de las ventajas de la tecnologia SPIF es su bajo coste, tanto de inversién como de
ejecucion. Se plantea realizar un estudio energético comparativo entre esta tecnologia
y procesos de conformado de laminas de polimeros tradicionales como el
termoconformado, la embuticion o la estampacion.
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ABSTRACT:

Despite of the importance of cutting time in pocket machining for manufacturing cost
prediction and process planning, its estimation is usually neglected and conducted
dividing the total tool path length by the programmed feed rate. Nevertheless, driving
the tool with a constant feed rate is, in general, not possible. We study the cutting time
dependency with the tool-path curvature, type of interpolation (linear GO1 or circular
G02) and the distance between interpolation points (segment length). The study,
conducted in two different milling machines, shows how shorter segments increase the
actual cutting time, which is lower for GO1 than for G02. According to the experimental
results, we define a piecewise equation that estimates the real cutting time respect to
the segment length and type (G1 or G2).

Keywords: G-code; feed rate; experimental tests; cutting time
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ABSTRACT:

Build time is a key issue in additive manufacturing, but even nowadays, its accurate
estimation is challenging. This work proposes a build time estimation method for fused
filament fabrication (FFF) based on an average printing speed model. It captures the
printer kinematics by fitting printing speed measurements for different interpolation
segment lengths and changes of direction along the printing path. Unlike analytical
approaches, printer users do not need to know the printer kinematics parameters such
as maximum speed and acceleration or how the printer movement is programmed to
obtain an accurate estimation. To build the proposed model, few measurements are
needed. Two approaches are proposed: a fitting procedure via linear and power
approximations, and a Coons patch. The procedure was applied to three desktop FFF
printers, and different infill patterns and part shapes were tested. The proposed method
provides a robust and accurate estimation with a maximum relative error below 8.5%.

Keywords: 3D printing; rapid prototyping; efficiency; printing time; experimental model
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ABSTRACT:

The present paper shows an experimental study on additive manufacturing for obtaining
samples of polylactic acid (PLA). The process used for manufacturing these samples was
fused deposition modeling (FDM). Little attention to the surface quality obtained in
additive manufacturing processes has been paid by the research community. So, this
paper aims at filling this gap. The goal of the study is the recognition of critical factors in
FDM processes for reducing surface roughness.

Two different types of experiments were carried out to analyze five printing parameters.
The results were analyzed by means of Analysis of Variance, graphical methods, and
non-parametric tests using Spearman’s r and Kendall’s @ correlation coefficients. The
results showed how layer height and wall thickness are the most important factors for
controlling surface roughness, while printing path, printing speed, and temperature
showed no clear influence on surface roughness.

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; ANOVA; correlation coefficients; fused deposition
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ABSTRACT:

Incremental sheet forming techniques, such as Single Point Incremental Forming (SPIF), have an
appealing potential in rapid prototyping and processing low volume plastic sheet products.
Fitting a conventional CNC milling machine to accomplish SPIF is easy and cheap: just design and
assembly a rigid frame and manufacture a semi-spherical end punch. Nevertheless, polymeric
SPIF parts have a lack of dimensional accuracy and surface quality because of springback and
friction effects. This experimental work shows the influence of temperature and force on final
dimension and surface finishing of PVC SPIF specimens. In order to produce a temperature and
force variation, the following parameters are modified: punch material, spindle rotational speed
and sense.
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ABSTRACT:

Incremental sheet forming (ISF) is gaining attention as a low cost prototyping and small batch
production solution to obtain 3D components. In ISF, the forming force is key to define an
adequate setup, avoiding damage and reducing wear, as well as to determine the energy
consumption and the final shape of the part. Although there are several analytical, experimental
and numerical approaches to estimate the axial forming force for metal sheets, further efforts
must be done to extend the study to polymers. This work presents two procedures for predicting
axial force in Single Point Incremental Forming (SPIF) of polymer sheets. Particularly, a numerical
model based on the Finite Element Model (FEM), which considers a hyperelastic-plastic
constitutive equation, and a simple semi-analytical model that extends the known specific
energy concept used in machining. A set of experimental tests was used to validate the
numerical model, and to determine the specific energy for two polymer sheets of polycarbonate
(PC) and polyvinyl chloride (PVC). The approaches provide results in good agreement with
additional real examples. Moreover, the numerical model is useful for accurately predicting
temperature and thickness.

Keywords: incremental forming; FEM; force prediction; numerical model; semi-analytical model;
specific energy.

52


https://doi.org/10.3390/ma11091597

	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco



