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La fabricacion aditiva o Additive Ma-
nufacturing (AM) es el nombre con el que
se conocen las distintas tecnologias que
permiten construir objetos tridimensiona-
les a partir de adicion de material, usual-
mente capa a capa, independientemente
del material utilizado para la fabricacion.
De esta forma se diferencia de los méto-
dos tradicionales de fabricacion, como la
fabricacion substractiva, donde se suele
partir de una pieza en bruto, realizandose
eliminaciones de material hasta obtener
las dimensiones deseadas, u otros méto-
dos como el conformado por deformacién
plastica o por colada. Entre sus principa-
les ventajas se encuentran la reduccion
del ciclo de produccion, posibilidad de
fabricacion de piezas de alta compleji-
dad y su posible personalizacion [1]. Estas
tecnologias han evolucionado de forma
significativa en los ultimos afos, partien-
do de la produccién de prototipos nuevos
(Rapid Proptotyping, RP) hasta llegar a las
recientes producciones de piezas funcio-
nales (Rapid Manufacturing, RM).

El término Layer Manufacturing (LM)
representa una categoria de tecnologias
de fabricacion aditiva que se basa en la
deposicion incremental y selectiva de
material de una fuente a una superficie
o substrato para la creacion de piezas fi-
sicas. Los sistemas LM parten de un mo-
delo CAD (Computer Aided Design) de la

pieza objeto de fabricacion. Este modelo
CAD es seccionado en distintas finas ca-
pas horizontales. La operacién se realiza
mediante un software especializado (Ulti-
maker Cura, Repetier, Insight 3D Printing
u otro), generando un cddigo especifico
para la impresora. El envio de este archi-
vo en formato 3D permite la fabricacion
mediante deposicion de material de forma
fisica y sucesivamente hasta alcanzar la
pieza tridimensional. Hasta dia de hoy, los
sistemas LM han representado herramien-
tas interesantes de disefio y desarrollo de
producto en distintas areas, que van desde
la automovilistica, aeronautica, aeroespa-
cial, hasta la biomédica. Las tres tecnolo-
gias de fabricacion LM mas importantes
son la Estereolitografia (SLA), el Selective
Laser Sintering (SLS) y el Fused Deposition
Modeling (FDM), diferenciandose princi-
palmente por los métodos de deposicion
y los materiales usados. De esta forma, se
puede diferenciar entre los sistemas de
SLA, los cuales utilizan una luz, comun-
mente un laser ultravioleta, para curar los
polimeros liquidos y transformarlos en re-
sinas sdlidas, los SLS que usan también la-
ser, pero en este caso para sintetizar polvo
termo-fusible, y finalmente la tecnologia
FDM, que extruye el material y lo depo-
sita en capas, material que suele ser un
termoplastico.

La tecnologia FDM fue introducida en
el afio 1991 y es uno de los procesos de
fabricacion aditiva mas ampliamente uti-
lizados para la creacion de componentes
tridimensionales de cierta complejidad
[2], [3]. Se trata de una tecnologia que no
es especialmente cara y que usa materia-
les resistentes tales como el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), el Acido Polilac-
tico (PLA), el Policarbonato (PC) y la resina
Ultem, familia de termoplastico amorfo
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polieterimida (PEl). Aunque la tecnolo-
gia FDM ha mostrado flexibilidad para
el uso de distintos materiales tales como
termoplasticos, vidrio, metal y materiales
ceramicos [4], [5] (AM, los polimeros ter-
moplasticos son sin duda, a dia de hoy, los
mas utilizados.

La habilidad que tiene la tecnologia
FDM de crear piezas geométricamente
complejas que no pueden ser fabricadas
mediante métodos de fabricacion tradi-
cionales, junto con su elevado grado de
automatizacion, un coste relativamente
asequible, la capacidad de fabricar volu-
menes reducidos y de hacerlo en diferen-
tes materiales, son los hechos diferencia-
les que dotan a este proceso de un gran
potencial en el futuro de la fabricacion.
Sin embargo, la fabricacion mediante
FDM presenta todavia algunas desven-
tajas notables como una velocidad de
proceso relativamente baja, una falta de
precision en determinados casos y, sobre
todo, unas propiedades mecanicas de las
piezas fabricadas relativamente pobres. La
mayoria de estudios existentes sobre las
propiedades mecanicas de las piezas fa-
bricadas por FDM han sido enfocados ha-
cia ensayos de tension-deformacion sobre
probeta impresa, y se basan en los méto-
dos fisicos tradicionales para caracterizar
las propiedades de traccion, compresion y
torsién de estas piezas. Sin embargo, en
muchas aplicaciones de las piezas fabrica-
das por FDM, éstas frecuentemente se ven
sometidas a estados de cargas de mayor
complejidad, provocando mecanismos de
fallo que no pueden deducirse facilmente.
Debido al crecimiento significativo de las
aplicaciones de estas tecnologias, resul-
ta imprescindible la investigacion en los
campos de la fractura y la adhesion en-
tre capas; actualmente esta investigacion
aun se encuentra en fase prematura.

Las investigaciones consultadas de-
muestran que las propiedades mecanicas
de las piezas fabricadas estan claramente
influenciadas por los parametros de fa-
bricacion [6], [7]. Los mas influyentes se
listan a continuacion:

® Bead width: la anchura del filamento

depositado.

® Raster to raster air gap: distancia

entre dos hilos contiguos de mate-
rial. Habitualmente este parametro
suele fijarse a un valor nulo (hilos en
contacto). Un valor positivo significa
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distancia entre ellos, y esto resulta
en una estructura ligera y de baja
densidad, con un tiempo mas corto
en su impresion. En el caso de adop-
tar valores negativos, la pieza resul-
ta especialmente densa, con mayor
robustez, pero con mayor tiempo de
fabricacion.

® Model build temperature: este para-
metro se refiere a la temperatura a
la que se somete el material. Para-
metro que controla la viscosidad del
material fundido en su extrusién.

® Raster orientation: se refiere a la di-
reccion con la que los filamentos son
depositados.

® Envelope temperature: referente a la
temperatura ambiente del aire que
rodea la pieza durante la impresion.

e Slice height: altura de cada una de
las capas.

® Nozzle diameter: el diametro de la
boquilla a través del cual se extruye
el material.

Por lo que se refiere a la caracteriza-
cion de materiales obtenidos mediante
esta tecnologia, a lo largo de los Ultimos
afos se han llevado a cabo distintas in-
vestigaciones sobre algunos materiales,
de los que se pueden destacar el ABS
[10], [11], [12], el PLA [13], el Ultem [14],
[15], y el PC [16], [17], [18] siendo el
grup d’Enginyeria de Productes Industrials
(GEPI) de la 1QS School of Engineering el
Unico que actualmente esta publicando
datos sobre el material PC. Los autores de
los distintos estudios han concluido que
las piezas fabricadas por FDM presentan
unas propiedades mecanicas diferentes en
funcion de la orientacion con la que las
capas han sido apiladas respecto la direc-
cion de la carga.

Esta investigacion esta dirigida a es-
tudiar una pieza existente, que se esta
fabricando por un método tradicional, y
analizar la posibilidad de realizar su fa-
bricacion mediante FDM, con el fin de
evaluar las ventajas e inconvenientes que
pueda conllevar. Especialmente se preten-
de estudiar el comportamiento mecanico
de la pieza, planteando un caso de carga
adecuado al uso habitual de la pieza, que
permita obtener conclusiones.

1. OBJETIVOS. .
CONTEXTUALIZACION

Este estudio tiene como objetivo eva-
luar la viabilidad de sustituir una pieza
funcional, que actualmente se fabrica
mediante inyeccion, por una fabricada
mediante impresién FDM. Como se trata
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de una pieza funcional y no de un mo-
delo o un prototipo, deberia garantizarse
que la nueva pieza cumpla los mismos
requerimientos de medidas, tolerancias,
acabados superficial, rigidez, resistencia
mecanica y otros que la pieza original. Sin
embargo, en el presente estudio se decide,
en una primera etapa de viabilidad, reali-
zar una comparativa contemplando uni-
camente la rigidez de la pieza de estudio.

2. DOMINIO DE ESTUDIO

La pieza objeto es el componente Tapa
Asidero de una puerta de automovil (Fi-
gura 1a), que forma parte del panel puer-
ta mostrado (figura 1b). Actualmente se
obtiene por proceso de inyeccion de un
material ABS y presenta un peso proximo
a 90 gramos. Su funcion principal, con-
juntamente con la pieza estructural de
este ensamblaje (pieza Carcasa Estruc-
tural), es la de permitir el agarre para la
manipulacion de la puerta (tiraje y empuje
de mano). Dicho conjunto debe ser lo su-
ficientemente rigido y resistente para un
correcto funcionamiento de la puerta. La
figura 1b muestra uno de los ensayos de
validacion del conjunto frente a este re-
querimiento estructural. La Tapa Asidero,
dominio de estudio, presenta una seccion
transversal abierta en forma de C, de 2.5
mm de espesor, por lo que adquiere una
cierta rigidez debida a las aletas laterales,
aunque la funcion estructural se asocia
plenamente a la pieza Carcasa Estructural
con la que esta directamente ensamblada.

Se elige la Tapa Asidero por su flexi-
bilidad, siendo posible definir un ensayo
de flexion que guarde relacion con la so-
licitacion que recibe el conjunto cuando
se encuentra acoplado a la puerta. En
comparacion con la Carcasa Estructural,
la Tapa Asidero permite tener valores mas
elevados de tension axial (traccion-com-
presion) debidos a la flexion. Otro motivo
para la eleccion de la pieza Tapa Asidero
es que ésta presenta zonas para una bue-
na definicion de los puntos de fijacion en
la realizacion de ensayos experimentales.
La pieza Tapa Asidero inyectada en ABS
fue objeto de estudio en una investigacién

. s |
Tapa Asidero w«

Fig. 1: Dominio de estudio: componente Tapa asidero (a). Ensamblaje panel puerta (b)

Carcasa
Estructural

previa [19], por lo que se dispone de datos
sobre su comportamiento mecanico (pieza
inyectada) para una comparacion sdlida
entre las propiedades de la pieza fabrica-
da por inyeccion y la fabricada por FDM.

3. FABRICACION DE LA TAPA
ASIDERO MEDIANTE FDM.
MATERIAL Y ORIENTACION

Debe definirse el material con el que
se fabricaran las piezas mediante FDM y
las orientaciones de fabricacion.

3.1. MATERIAL

Tal como se ha indicado anteriormen-
te, la caida de propiedades mecanicas que
sufre el material debidas al proceso de
impresion no son las mismas que la de-
bida a la fabricacion tradicional mediante
inyeccion. Se conocen las propiedades del
material ABS con el que se fabrica la pieza
Tapa Asidero. Estos datos hacen referencia
a los valores obtenidos mediante probe-
ta ideal (ensayos de traccion con probeta
normalizada inyectada, UNE-EN 1SO 527)
y a los observados de probeta recortada
de pieza inyectada, fabricacion realizada
por Faurecia Interior Systems (plataforma
Abrera) [20]. La figura 2a muestra ambos
resultados.

Si se compara la curva roja de la figu-
ra 2a (ABS, probeta ideal) con las obte-
nidas para el PC fabricado con FDM, se-
gun orientacion definida en el estudio de
Domingo-Espin et al. [16], mediante pro-
betas fabricadas en 3 direcciones repre-
sentativas (media de las tres curvas roja,
verde y azul de la figura 2b), se deduce
que este material PC presenta un com-
portamiento equiparable al del ABS, hasta
una deformacion longitudinal unitaria del
0,03, por lo que se selecciona para la fa-
bricacion de la Tapa asidero.

3.2. ORIENTACION

Resulta importante determinar en qué
orientacion debe ser fabricada la tapa.
Como ha sido comentado anteriormente,
las propiedades mecanicas de la pieza de-
penden directamente de este parametro.
Para este caso de estudio, teniendo en
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cuenta la geometria de la Tapa Asidero,
considerando un prisma rectangular ficti-
cio de contorno dentro del cual quepa la
pieza, ésta podria ser fabricada apoyando
este prisma por cualquiera de sus seis ca-
ras. Es por ello que inicialmente pueden
contemplarse 6 orientaciones de fabrica-
cion disponibles debido a que el compor-
tamiento mecanico de las piezas fabrica-
das utilizando la misma base es el mismo
[16]. Se considera que fabricar apoyan-
dose en caras opuestas es equivalente, ya
que sélo invierte verticalmente la pieza.
Esta sequira teniendo las mismas capas
y el proceso de fabricacion y deposicion
sera el mismo. De este modo, las tres po-
sibles orientaciones para la fabricacion de
esta pieza en el espacio tridimensionales
son las mostradas en la figura 3 (a, by
c). Se ha establecido una nomenclatura de
orientacion en funcién del plano donde se
apoya la superficie mas plana de la pieza.

A partir de las investigaciones con-
sultadas en bibliografia se deduce que
la orientacion YZ (figura 3c), es la menos
optima de las tres. Esta orientacion impli-
ca un aumento del numero de capas de la
pieza y, por tanto, el tiempo de fabricacion
(coste de fabricacion). Al tratarse de la

orientaciéon en que la pieza queda menos
apoyada sobre la base XY, y a su vez mas
partes de la geometria quedan en vola-
dizo, esta orientacion es también la que
requiere de mas material de apoyo, lo que
también encarece su fabricacion. Ademas,
segun bibliografia, cuando las capas han
sido depositadas en direccion perpen-
dicular a la de aplicacién carga, el fallo
mecanico aparece con mayor facilidad. De
este modo se desestima del estudio. Esta
orientacion es la mas cara de fabricar, y la
que con seguridad presenta propiedades
mecanicas inferiores. Se procede a reali-
zar el estudio s6lo con las orientaciones
XY y XZ. Para la realizacién de los ensa-
yos experimentales del presente estudio
se han obtenido tres muestras para cada
una de las dos orientaciones, para tener
representatividad en los resultados.

En la tabla 1 se muestran los detalles
de cada una de las sesiones de fabricacion
de piezas, con precios finales. Ya que, in-
dependientemente de la orientaciéon con
la que se fabrica, la pieza presenta una
geometria compleja, poco reqular y con
distintas curvaturas, se requiere de una
cantidad sustancial de material de apoyo
para fabricar aquellas partes de la estruc-
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tura en voladizo. En la tabla también se ha
registrado la cantidad de material de apo-
yo utilizado. Debido a que la orientacién
XY presenta una inferior drea horizontal,
ha sido posible fabricar las tres muestras
en una misma sesion de maquina. Esto
no ha sido posible para las piezas con
orientacion XZ, donde se ha requerido de
dos sesiones. Adadir la dificultad de eli-
minacion del material de soporte debido
a la complejidad geométrica de la pieza.
Al tratarse de material soluble, las piezas
han sido sumergidas en una disolucién de
NaOH y H,0 con un pH 13 a 70°C durante
unas tres horas hasta la completa elimi-
nacion del material de soporte.

Se comprueba que la orientacion XY es
mucho mas economica. Esto se debe a que
se necesita menor cantidad de material de
apoyo, a que permite procesar las tres pie-
zas en una misma sesion, y a que presenta
un menor numero de capas y, consecuen-
temente, se fabrica con menor tiempo de
sesion, ahorrando costes de amortizacion
de maquinaria.

Los costes asociados de la Tabla 1
muestran valores significativamente altos
para producciones de pequefio formato.
Serd viable este tipo de fabricacion si se
logra hacer tiradas suficientemente lar-
gas, en procesos muy optimizados, y con
costes asociados a los materiales que de-
beran ser inferiores a los actuales.

4. ENSAYOS EXPERIMETALES

El objetivo de estos ensayos es obtener
la curva fuerza-deformacion para cada
una de las dos orientaciones de fabrica-
cion contempladas.

4.1. SOLICITACION Y CONDICIONES
DE ENLACE

Se impone un desplazamiento de 15
mm en el eje y, sentido descendente, en
la zona central de la pieza Tapa Asidero
(@ 110 mm del extremo de sujecion 1 -
Figura 4-). Esta area es coherente con
la zona de sujecion del conjunto Asidero
cuando la pieza se encuentra ensamblada.
El ensayo se lleva a cabo a temperatura
ambiente y a baja velocidad (5mm/min).
La pieza queda fijada en sus extremos por
dos puntos de sujecion mediante dos tor-
nillos (figura 4).

Los ensayos se realizan mediante una
maquina universal MTS Insight 100KM,
con la célula de carga de 100 KN. Se ha
utilizado una mordaza con pisador cilin-
drico de 4 mm de diametro para obtener
un buen asentamiento. De esta forma se
evita tener una interaccion puntual, con-
siguiendo una mejor reparticion del es-
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fuerzo y acercando el ensayo a la solicita-
cion real a la que se ve sometida la pieza
montada en vehiculo. Ademas, la mordaza
presenta grados de libertad rotacionales
para poderse adaptar mejor a la zona de
contacto, asegurando un buen posiciona-
miento.

4.2. CRITERIO DE VALORACION

En este estudio se realizan compara-
ciones a nivel cuantitativo de la carga uti-
lizada para lograr un descenso. Se define,
pues, el parametro de validacion como el
valor de fuerza que es necesario aplicar
para conseguir un valor determinado de
deformacion en el eje y.

5. RESULTADOS

La Figura 5 recoge la media de los tres
ensayos con piezas XY y con las muestras
XZ, a partir de curvas ajustadas mediante
polinomio de sequndo grado.

Ninguna de las muestras fabricadas
segun la orientacion XZ ha resistiendo
satisfactoriamente el ensayo sin lograr
la deformacion impuesta sin presentar
grietas. Las tres muestras han fracturado
antes de alcanzar los 10 mm; las piezas 1
y 3 han colapsado, mientras que la 2 ha
presentado una propagacion de grieta sin
alcanzar la ruptura total.

Las siguientes figuras muestran la
comparativa entre el comportamiento
frente a ensayo de las muestras impresas
segun orientacion versus las inyectadas
(estas ultimas a partir de la investigacion
consultada [19]).

6. CONCLUSIONES

Se parte de un material (PC) que pre-
senta, en caracterizacion a traccion en
maquina universal, curvas elastoplasticas
equivalentes al material ABS inyectado.
Sin embargo, el comportamiento experi-
mental de la Tapa Asidero de PC es sig-

Carga - Deformacion / Muestras XY
rs
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nificativamente menos rigido que el de
la pieza inyectada de ABS. La caida en
rigidez se estima, aproximadamente, del
250%. Esta disminucion resulta coherente
con la hallada en el estudio de Ahn et al.,
en referencia a muestras de ensayo[10].
Se concluye que aun queda camino
para obtener una sustitucion relativamen-
te directa de una pieza fabricada de forma
clasica mediante inyeccion por su equiva-
lente via FDM. Este estudio representa un
primer paso de complejidad hacia la via-
bilidad real de piezas obtenidas mediante
FDM. Habria que continuar el estudio con
componentes de mas complejidad geomé-
trica, que tengan asociados mas respon-
sabilidad funcional vy, por tanto, contem-

Fig. 4: Ensayo experimental Tapa Asidero

plando casos de carga mas exigentes que
la rigidez estatica impuesta en la presente
investigacion.
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