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1 Introduccidn, objetivos del proyecto

La fabricacién aditiva en polimeros es un proceso de obtencion de piezas en auge, debido a su
capacidad para transformar materia prima en piezas en serie o a medida con muchas
aplicaciones en diversos sectores.

Cuando se estudia cambiar de un proceso de fabricacion convencional (Inyeccion, extrusion,
soplado, termoconformado, etc.) a un proceso de fabricacidn aditiva, ademas de buscar cumplir
con los requerimientos minimos solicitados por los clientes en funcién al comportamiento
mecanico existe un factor muy importante que también se considera, este factor es el coste de
fabricacion por pieza, por lo que esto justifica el estudio de mejorar la productividad del proceso.

Por otro lado, se conoce que en la actualidad se estan utilizando y estan apareciendo en el
mercado gran cantidad de equipos de bajo coste y perfil semiindustrial. En este ambito, para
este proyecto se han seleccionado dos tecnologias muy prometedoras para estudiar su potencial
de productividad, las tecnologias son la SLS (Selective laser sintering: sinterizado selectivo por
laser) tecnologia de Fusidon de lecho de polvo y LCD (Liquid Crystal Display: pantalla de cristal
liguido) tecnologia de Fotopolimerizacién en tanque. Ademas, se conoce de la necesidad de uso
de estas tecnologias para la fabricacion de productos, tanto para interiores como para
exteriores, hecho de da sustento a los estudios planteados para entender y evaluar el
envejecimiento de estos materiales simulando su comportamiento a la intemperie.

El objetivo general del proyecto ESTRATOS es el estudio de estrategias para maximizar la
productividad minimizando las deformaciones en materiales poliméricos con tecnologias de
fabricacidn aditiva SLS y LCD para aplicaciones industriales, para el alcance del objetivo principal
de este estudio se requieren los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollo de estrategias que maximicen la productividad, minimizando efectos como la
deformacién en la solidificacién conocida como “warping”.
2. Caracterizacion de muestras antes y después de envejecimiento, para verificar la

capacidad estas tecnologias para su aplicacidn en productos finales tanto para interiores como
para exteriores en materiales expuestos a la intemperie.

3. Estudio de factibilidad y/o adecuacidn de diferentes texturizados sobre piezas finales
4. Obtencion de demostradores para diferentes aplicaciones a nivel industrial,

Las empresas que cooperan en el proyecto son usuarias habituales de las tecnologias de
fabricacién aditiva y/o de procesado con materiales poliméricos, tanto para la realizacion de
prototipos como piezas finales en diversos materiales como metal y/o polimeros y estan muy
interesadas en su desarrollo. A continuacidn, se muestra el listado de las empresas cooperantes
en el proyecto y la razdn de su participacion en el proyecto.

. CLINICA GIRONES: Es una clinica podoldgica situada en Valencia que ofrece servicios de
podologia que van desde estudios biomecanicos especializados en la pisada hasta practicas
quiropodoldgicas habituales. La tipologia de producto que ofrece la clinica (plantillas
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ortopédicas a medida entre otros) se ajusta mucho al tipo de producto que tiene sentido
producir mediante tecnologias de fabricacidn aditivas. Estas plantillas se ajustan para cada
paciente y, por tanto, la flexibilidad y ausencia de moldes que aportan estas técnicas lo
convierten en un producto con potencial para ser fabricado mediante técnicas aditivas, estdn
interesados en la obtencién de plantillas donde se requiere un compromiso mejorado entre
rigidez y elasticidad. En varias tareas de este proyecto, la empresa participara en la evaluacion
de los materiales de estudio y en la seleccién y comprobacién de demostradores de plantillas lo
cual es su principal interés.

. CLADES COMPOSITES S.L: Es una empresa con base tecnoldgica especializada en el
desarrollo de productos y servicios innovadores aplicados a la industria. Una dilatada
experiencia en el sector y un importante know-how adquirido permite responder con
innovadoras soluciones tecnoldgicas, en los Ultimos afios se ha dedicado al desarrollo de
materiales para tecnologias de fabricacién aditiva para el procesado de polimeros. Resulta de su
interés el disefio de una metodologia para aplicaciéon de texturas y patrones en superficies
complejas, para aportar valor afiadido a las piezas producidas mediante estas técnicas, tanto
por el valor estético, como por el hecho de poder mitigar el efecto capeado / teselado que
normalmente se observa en las piezas fabricadas por las mismas. Esta interesada en la
aplicabilidad de texturizados a piezas de uso industrial en el sector del Habitat. La empresa esta
interesada en participar en las varias tareas de este proyecto, donde tendran acceso y
contribuirdn en la evaluaciéon de los materiales de estudio y en la seleccién y comprobacidn de
demostradores de piezas seleccionadas para ser sometidas a condiciones severas con
aplicabilidad en Habitat

. GH ELECTROTERMIA S.A.: Es uno de los mayores grupos de empresas y con mas
experiencia en la aplicacidn del calentamiento por induccion en la industria cuya empresa matriz
se encuentra en Valencia, Espafia. Es un grupo sdlido y fiable con mas de 4000 clientes y 50 afios
de know-how e innovacién, siendo pionera en tecnologia de induccion, sirve a diferentes
sectores industriales generando multitud de sinergias. Esta empresa se dedica al desarrollo y
fabricacidon de piezas que estdn sometidas a elevadas temperaturas y piezas flexibles para
aplicaciones industriales. Tiene una larga experiencia como usuario de tecnologias de
fabricacion aditiva tanto en polimero como en metal. Por lo tanto, se valora mucho su
participacién en este proyecto para identificar y estudiar la aplicabilidad de estas tecnologias a
nuevos productos. La empresa participara en varias tareas de este proyecto, especificamente en
la evaluacion de los materiales de estudio y en la seleccion y comprobacion de demostradores
de piezas cuya resistencia se considera adecuada para sus aplicaciones especificas en duchas
industriales para enfriado de piezas metdlicas, por ejemplo, entre otros.

. VALVER SPEED AIR S.L: Es una empresa que desarrolla, fabrica, suministra, monta y
ofrece el mds completo servicio técnico en sistemas de pintura industrial para cualquier
necesidad en la empresa, se encarga de fabricar diferentes equipos de pintura y sistemas de
aplicacion, trasvase y almacenaje de liquidos para usuarios y empresas consumidoras de
productos liquidos como barnices y pinturas. Es usuaria habitual de tecnologias de fabricaciéon
aditiva en general y especializada en piezas para sistemas de pintura, en este caso piezas
poliméricas de alta resistencia mecanica y a agentes quimicos. Su participacion se centrara varias
tareas, donde entrard en la evaluacion de los resultados obtenidos en los materiales de estudio,
en el texturizado y selecciéon y desarrollo de demostradores de piezas para sistemas de
pulverizacién para aplicacién de pinturas, entre otros.
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2 Actividades realizadas, desarrollo del proyecto

El plan de trabajo establecido para el Proyecto ESTRATOS consté de 6 paquetes de trabajo a
desarrollar. El proyecto consta de tres paquetes de trabajo horizontales; el de gestiéon y
coordinacion, el de difusiény el de transferencia y promocidn de los resultados, asi como de tres
paquetes de trabajo técnicos. Se muestran y describen a continuacion.

Paquete de trabajo 1: Gestion y coordinacion del proyecto

Paquete de trabajo 2: Difusion del proyecto

Paquete de trabajo 3: Transferencia y promocién de resultados

Paquetes de trabajo técnicos:

Paquete de trabajo 4: Estudio y desarrollo de estrategias
para maximizar la productividad, minimizando defectos en
la fabricacién (warping), con el uso las tecnologias SLS y LCD

Paquete de trabajo 5: Estudio de la evolucién de las
caracteristicas del material bajo condiciones severas de uso

Paquete de trabajo 6: Desarrollo de demostradores
industriales.

llustracion 1. Paquetes de trabajo del Proyecto ESTRATOS

2.1 Paquete de trabajo 4: Estudio y desarrollo de estrategias para maximizar la
productividad, minimizando defectos en la fabricacion (warping), con el uso las
tecnologias SLS y LCD.

El objetivo de este paquete de trabajo es identificar las estrategias que permitan la obtencién
de piezas poliméricas de un modo mds productivo, minimizando el efecto “warping” que
pudiese aparecer en las tecnologias SLS y LCD de este estudio. Desarrollar los parametros y
establecer recomendaciones generales para aumentar la productividad.

2.1.1 Tarea 4.1. Estudio y/o identificacion de estrategias para el aumento de la
productividad en materiales poliméricos con las tecnologias de fabricacion aditiva
SLSy LCD

En esta tarea se identificaron diversas estrategias para el aumento de la productividad en el
proceso de fabricacién de piezas poliméricas. Estrategias compatibles con la naturaleza de las
tecnologias de fabricacidn aditiva por laser de lecho de polvo (SLS) y por fotopolimerizacion en
cuba (LCD). Para ello se realizd una revision bibliogréafica de los materiales adecuados segun la
tecnologia, se seleccionaron los materiales a estudiar y luego para cada tecnologia se han
definido las estrategias.
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Revision bibliografica.

Para aumentar la productividad nos enfocaremos en disminuir los costes asociados al proceso
de fabricacién, dejando fijos los referentes al equipo, materia prima y el personal. Estos costes
gue quedan se refieren al nUmero de piezas por ciclo de fabricacidn, el tiempo de fabricacion de
un ciclo y la ratio de produccién por hora; para este calculo debemos conocer para las
tecnologias de fabricacién de este proyecto cuales son los pardmetros de proceso que podemos
modificar en funcidn de su influencia y de esta manera definir las estrategias a seguir.

Cuando se habla de la tecnologia de fusidn de lecho de polvo en polimeros (PBF-LB/P), conocida
como SLS, Wei Han et al 20222, clasifican los pardmetros de proceso de esta tecnologia en dos
grupos principales:

Tabla 1. Pardmetros del proceso PBF_LB/P

Tipo de parametro Parametro Definicion

Parametros del laser Potencia del laser La potencia aplicada en la zona
de fabricacion desde un haz
laser

Velocidad de pasada/ escaneo La velocidad con la que un haz
laser hace un vector de escaneo

Distancia entre pasadas La distancia entre dos escaneos
paralelos

Diametro del haz del laser Didmetro del haz del laser
medido en la superficie del
polvo.

Parametros de construccion Espesor de capa La distancia que desciende el
pistdn en una capa, altura de
capa

Temperatura en la zona de Temperatura controlada del
fabricacién polvo en la zona de fabricacidon
Temperatura el polvo en los Temperatura controlada del
tanques polvo en los alimentadores

Por otro lado, cuando se habla especificamente de la tecnologia de Fotopolimerizacion en
tanque o cuba (VPP), conocida como LCD, algunos autores han estudiado producir piezas con
esta tecnologia, enfocdndose en modificar tanto el espesor de capa como el tiempo de
postcurado, encontrando a través del andlisis de las propiedades obtenidas a traccién, a flexion
y a impacto que aumentando el espesor de la capa y minimizando el tiempo de postcurado, se
pueden obtener muestras impresas con la maxima resistencia®

1 Wei, H.; Kong, L.; Xu, M.; Advances in selective laser sintering of polymers. Int. J. Extrem. Manuf. 2022, 4, 042002.

https://dx.doi.org/10.1088/2631-7990/ac9096

2Riyaz A. A, Mugendiran V. Effect of process parameters on mechanical properties of PLA resin through LCD 3D printing. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical Engineering. 2024;0(0).
doi:10.1177/09544089231225147


https://doi.org/10.1177/09544089231225147

INFORME

PROYECTOS —

ESTRATOS

Se ha realizado una revisidon bibliografica para conocer distintos modos de aumentar la
productividad y se han establecido las condiciones para el desarrollo de los experimentales tras
el analisis de las investigaciones mencionadas. Tras esta revisién y con la experiencia de
AIDIMME en procesos de fabricacidn aditiva por lecho de polvo (SLS) y en fotopolimerizacidn en
tanque o cuba (LCD) para polimeros, se considerd como via principal el aumento del espesor de
capa en ambas tecnologias para conseguir una mayor productividad, lo cual se describe en
detalle en las siguientes tareas.

Seleccion de material y Estudio de estrategias para tecnologia SLS

El equipo de tecnologia Fusion de lecho de polvo en polimeros (PBF-LB/P), conocida como SLS
utilizado es un equipo Lisa X de la marca Sinterit, una impresora 3D con un volumen maximo de
impresién de 180 x 130 x 340 (mm)”. Este equipo tiene los pardmetros de proceso abiertos, es
decir, trae de fabrica los parametros establecidos para los polvos poliméricos, materia prima
que vende el fabricante y ademads brinda la opcidn de fabricar con otros polvos, dejando al
usuario colocar los parametros.

Seleccion de material: Lo primero que se ha hecho ha sido la seleccién del material a utilizar,
para eso se dispone de un grupo de materiales suministrados por el fabricante que se pueden
utilizar en este equipo, entre ellos: PA12 Ind, PA11 Onyx, PA11CF, PA11 ESD, PP; PBT Optimal y
Flexa performance, se han resumido las propiedades mecdnicas, propiedades fisicas y
caracteristicas generales obtenidas de las diferentes especificaciones técnicas de la pagina web
de Sinterit 3

Para este proyecto es de interés seleccionar un material que abarque un mercado poco o no
explorado por AIDIMME, actualmente trabajamos activamente con el material PA12 para gran
numero de aplicaciones y se cuentan con equipos para obtener piezas rigidas fabricadas con
resinas poliméricas, por lo que se ha decidido seleccionar al material Flexa Performance porque
ademas de ser un material muy versatil para piezas flexibles, seleccionarlo para este paquete de
trabajo nos ha servido para conocer a fondo al material en esta tecnologia (SLS) y equipo (Lisa
X), lo que nos abrird las puertas para mercados donde AIDIMME aldn no se encuentra
posicionado. Otro de los factores que nos llevan a seleccionar este material y el cual es un factor
muy importante en la tecnologia SLS es el redso del polvo el cual es de un 20% para este material.

Estudio de estrategias para la tecnologia SLS: en este proceso se pueden modificar muchos
pardmetros, debido a que tiene la opcion de pardmetros abiertos. Los parametros
correspondientes a tiempos minimo de capa y tiempo de espera, las temperaturas de impresion
en las diferentes zonas, la energia aplicada por el laser y las etapas de calentamiento y
enfriamiento estdn muy controlados para la obtencion de piezas en Flexa Performance con
propiedades mecanicas aceptables y sin defecto de doblado(warping), el valor de refresco (%)
es un valor que no deberia cambiarse porque estda muy optimizado. Conocido todo esto, se
decide modificar solo el espesor de capa (um), pasarlo de 125 um hasta 175 um, esto en

3 https://sinterit.com/materials/
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principio aumentard la productividad al disminuir el tiempo de fabricacidn, siendo ésta la
estrategia a seguir. Después de la fabricacidon se ha realizado una verificacién dimensional
sencilla (no warping o doblado), verificacidon de propiedades mecénicas y de densificacion.

Seleccion de material y Estudio de estrategias para tecnologia LCD

El equipo LC Magna, es un equipo de tecnologia de Fotopolimerizacién en tanque o cuba, Vat
Photo Polimerization (VPP), conocido como LCD; con un volumen de impresiéon de 510 x 280 x
350mm, recomendado para imprimir grandes volumenes de piezas y capacidad para modificar
espesor de capa entre 25y 250 um.

La empresa fabricante Photocentric, tiene una gran cantidad de resinas que se pueden utilizar
con este equipo, por lo que se ha realizado un resumen con las propiedades mecdnicas,
propiedades fisicas y caracteristicas generales, de doce (12) de ellas que pueden considerarse
para la seleccion, se ha colocado también la PA12 utilizada en la tecnologia MJF para compararla,
debido a su importancia para AIDIMME, las resinas evaluadas han sido: HighTemp DL400,
DURABLE 110HB, DURABLE, HARD duramax, Rigid DL240, EPD 1006, EPD 1086, EPD 2006,
EPD 3500, EPD 4006, FLD 5006 y PA12 MJF. Con la resina Hard AIDIMME tiene buena experiencia
de trabajo, pero es la resina DL110HB la que es de especial interés para AIDIMME debido a que
es la que tiene mayor resistencia al impacto con resistencia superior a la PA12 MJF, por lo que
es la seleccionada para este paquete de trabajo y para el Paquete de trabajo 5 (Ensayos de
envejecimiento)

Estudio de estrategias para la tecnologia LCD:

Los parametros modificables en el equipo LC Magna para la tecnologia LCD, son pocos por lo
gue hemos considerado que no es necesario modificar los parametros de las primeras capas que
se depositan (capas inferiores) debido a que deben estar muy optimizados para garantizar que
las piezas comiencen a fabricarse correctamente, podrian modificarse las alturas y velocidades
de elevacion y retraccién pero esto no garantizaria una disminucién del tiempo de fabricacion,
por lo que se decide que la estrategia a utilizar para aumentar la productividad en esta
tecnologia serd la de aumentar el espesor de capa desde las 100um recomendadas hasta valores
de 175y 250 um.

2.1.2 Tarea 4.2. Desarrollo de pardmetros siguiendo las estrategias para aumentar la
productividad en tecnologias SLS y LCD

Después de la seleccion de las estrategias en la tarea 4.1, se realizé un Disefo de Experimentos
(DOE), donde se evaluaron diferentes conjuntos de parametros de proceso de las estrategias
identificadas con el fin de conocer los pardametros que permitirian obtener un conjunto de piezas
sin warping (doblado). Este disefio de experimentos (DOE) se realiza partiendo de los
parametros de proceso estandar que ofrecen los fabricantes de las materias primas a utilizar en
las tecnologias SLS y LCD, realizando modificaciones en ciertos parametros, en este caso,
relacionados con la mejora de la productividad.
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Desarrollo de parametros para la tecnologia SLS
Caracterizacién inicial del material FLEXA PERFORMANCE en la tecnologia SLS

El primer paso que se ha realizado en este estudio es la caracterizacidn inicial del material FLEXA
PERFORMANCE con los parametros recomendados por el fabricante del equipo, para ello se ha
realizado una fabricacién con la bandeja completamente llena de piezas de diferentes tamafios
y se han fabricado probetas de tracciéon en XY y en Z, un cubo de densificacidon y laminas
horizontales en X y en Y. Se fabrican probetas para ensayos de traccidon en XY a mitad de altura
de bandeja, se fabrican probetas en Z en tres alturas y tres posiciones, dando lugar a las
muestras Z1 a Z9. En la ilustracidn se observan las piezas fabricadas, las probetas de traccién en
XY presentan un pequefio reborde superior y no tienen redondeo inferior, estdn bien fabricadas,
las probetas de traccion en Z tienen poco reborde superior y estan bien en su superficie, las
[dminas se fabrican sin doblado (warping), el cubos macizo se fabrica bien con la posicion
inclinado a 45°y se obtiene una densidad aproximada de 0,998 g/cm?determinada como masa
sobre volumen, por lo que los parametros se consideran correctos.

llustracion 2.Probetas fabricadas en XY, probetas en Z, cubo y ldminas, condiciones standard FLexa performance

Las probetas de traccidn se han ensayado segun la norma UNE ISO 37 %, norma para elastomeros,
caucho, vulcanizados o termoplasticos; los resultados se muestran en la figura siguiente.

Resistencia Maxima (N/mm?) Méxima deformacién (%)
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llustracion 3.Propiedades mecdnicas probetas en XY y en 3 alturas de Z, Flexa Performance, condiciones standard

Sinterit reporta para este material una resistencia maxima a la tracciéon de 7,99 N/mm? y un

4 UNE-ISO 37:2013: Elastémeros. Caucho, vulcanizados o termoplasticos. Determinacion de las
propiedades de esfuerzo-deformacion en traccion.
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valor de deformacion maxima de 182,63 %. En cuanto al comportamiento del material cuando
las probetas se fabrican en XY, se obtiene una resistencia maxima a la tracciéon de 9,05 N/mm?
valor superior al reportado por Sinterit y una deformacién maxima de 273,94 % valor superior
también, lo que nos indica que las propiedades de las probetas cumplen fabricadas en XY con
los parametros recomendados. En cuanto al comportamiento en Z, se obtiene valores de
resistencia maxima a la traccidn inferiores a los reportados por Sinterit, pero el fabricante solo
reporta las propiedades mecanicas en XY por lo que no podemos comparar con ellos y en Z;
normalmente se espera que la resistencia sea inferior debido a ser un proceso de deposicién
capa a capa; con respecto a la maxima deformacién hay una disminucidn considerable si se
compara XY con Z. Se han realizado 4 fabricaciones modificando pardmetros de proceso para
aumentar la productividad, se describen a continuacién:

Fabricacion 1 para optimizacion de parametros del proceso SLS:

Para la primera fabricacidn, se utilizaron todos los pardametros recomendados por el fabricante,
modificando Unicamente el espesor de capa desde 125 um hasta 175um. Se realizd una
fabricacion compuesta por laminas, probetas de traccion en XY, probetas de traccién en Z y
algunas piezas demostrador-suministradas por las empresas colaboradoras, de las cuales se
hablard en el paquete de trabajo 6, estas piezas nos servirdn para conocer las mejores posiciones
para fabricar piezas con diferentes dimensiones y complejidades. En la ilustracién puede verse
la bandeja de fabricacién y las ldminas X y en Y, las cuales salen dobladas, lo que quiere decir
que piezas con tanta area no se pueden fabricar completamente horizontales, las probetas en
XY y en Z se fabrican bien.

La pieza demostrador 1 de VALVER (Pincel pequefio), es una pieza con rosca y se ha fabricado
en XY; ha salido con un defecto de ensanchamiento en la parte de arriba internamente. La pieza
demostrador 1 (Plantillas pequeias) de la Clinica Gironés se fabricaron dos a dos alturas,
observando un rechupe/contraccién en la Ultima parte en solidificar, estas estan en XY inclinadas
a 45°. Las piezas demostrador 1 de Gh Electrotermia (ventosa) se fabricaron en XY y en Z, la de
XY salié fabricada correctamente y la de Z salié sobredimensionada arriba y abajo, perdiendo
definicion de la pieza, las piezas que han salido mal se deben volver a hacer en diferente
orientacioén, ver figuras siguientes.

llustracion 4.Bandeja de fabricacion 1 de Optimizacion y Laminas fabricadas en X y.en Y, espesor de capa 175um
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llustracion 5.Pieza demostrador 1 empresa colaboradora VALVER (Pincel pequefio) fabricada en XY, con defectos

llustracion 6.Pieza demostrador 1 Empresa Clinica Girones (Plantilla pequefia) a 45°y estrella espesores, con defectos

llustracion 7.Piezas demostrador 1 Empresa GH Electrotermia (Ventosa) fabricadas en XY 'y en Z, con defectos
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La estrella con diferentes espesores fabricada en XY salié con un sobredimensionamiento en la
carainferior por haberse fabricado horizontal completamente. Se han analizado todas las piezas
y se propone cambiar la posicidn en XY, en Z y/o angulos para lograr piezas con dimensiones
correctas en posteriores fabricaciones. Las probetas de traccién se han ensayado segun la norma
UNE ISO 37 %, norma para elastémeros, caucho, vulcanizados o termoplésticos; los resultados se
muestran en la figura.

Resistencia maxima Maxima deformacion

m125pm

m175pm

Resistencia maxima (N/mm?)

Z(ALTURA1) XY Z(ALTURATL)

Zona de fabricacion Zona de fabricacion

llustracion 8.Propiedades mecdnicas de probetas en XY y en Zaltura 1, 125 umy 175 um

Como puede verse en los resultados: en XY hay una disminucién de la resistencia mecdnica
cuando se fabrica con 175 pum de espesor de capa comparado con los valores obtenidos para
125 um, pasando desde 9,05 hasta 7,31 N/mm?y la maxima deformacién tuvo una pequefia
disminucién, en cambio en Z hay una disminucion en la resistencia mecanica pasando desde 6,80
N/mm? hasta 5 N/mm? y hay una disminucién en la maxima deformacién desde 116,15% hasta
49,51%, lo cual es considerable. Es decir que las propiedades mecdnicas disminuyen al aumentar
el espesor de capa y dejar el resto de los parametros iguales.

Fabricacion 2 para optimizacion de parametros del proceso SLS:

Hay una disminucién de las propiedades mecdnicas medidas en piezas fabricadas en Z, al
aumentar el espesor de capa, esto era de esperarse debido a que a mayor espesor de capa el
gradiente térmico entre la superficie y el final de la capa es mayor. Se plantea una fabricacién
donde se le suministra mas energia a las piezas con la finalidad de aumentar su densificacion y
por lo tanto sus propiedades mecdnicas de resistencia maxima.
Parametros de la fabricacién modificados:

e Temperatura del lecho de polvo (Temperatura de PB): aumentada 1°C (120°C)

e Escala de energia (Energy scale): valores de 0.90, 0.95, 1, 1.05 y 1.10.

Los valores de Escala de energia son multiplicadores de la energia suministrada al polvo durante
la fabricacion, donde el 1 representa la energia suministrada recomendada por el fabricante, un
valor de 0.95 significa que se reduce en un 5% la energia y un valor de 1.05 significara que se
aumenta en un 5% la energia, esta disminucidon o aumento la realiza el equipo aumentando o
disminuyendo la velocidad de barrido del laser. Esta modificacién de parametros siguid

5 UNE-ISO 37:2013: Elastémeros. Caucho, vulcanizados o termoplésticos. Determinacion de las
propiedades de esfuerzo-deformacion en traccion.
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recomendaciones de la empresa Sinterit fabricante del equipo y del material. Se observa la
bandeja en la figura, estda formada por probetas de traccidén en XY y en Z, piezas tipo ventosa
(Demostrador 1 de Gh Electrotermia) y cubos de densificacion, con las cinco condiciones
definidas de Escala de energia.

Durante la fabricacion se observo que las probetas se estaban fabricando con exceso de energia,
con una fusion muy grande, al sacar la fabricacién se observd un bloque sobresinterizado
ocupando mas de la mitad del lecho de polvo. Al sacar las piezas se observé un bloque entero
fundido donde por la parte de abajo se ven las probetas haciendo una base de polvo que se
fundié junto y las probetas dentro de un bloque entero. Segun lo observado, se piensa que el
aumento de la temperatura del lecho de polvo provoca un efecto muy grande en la fusién que
no nos dejo ver que ocurre al modificar la densidad de energia suministrada por el laser a varias
escalas de energia, por lo que se plantea una siguiente fabricacion.

llustracion 10.Piezas en la fabricacion con Flexa performance, optimizacion 2

11
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Fabricacion 3 para optimizacion de parametros del proceso:175 um

Segun los resultados obtenidos en la bandeja anterior, se piensa que aumentar la temperatura
del lecho de polvo es demasiado y eso produjo una sobrefusién o fusion mas alla de la capa que
corresponde, por lo que se plantea realizar una bandeja similar, pero con la temperatura del
lecho de polvo sin aumentar (119 °C) y tres escalas de energia de 0.95, 1y 1.05.

Con respecto a los cubos macizos se observa que si la Energia de Escala es 1.05 hay un redondeo
en las caras y un sobredimensionamiento, con 0.95 y con el valor de 1 estan bien fabricados, lo
que quiere decir que una Energia de escala de 1.05 es muy superior a lo que se necesita para
fundir el material y sobredimensiona la pieza. De manera geométrica se ha obtenido un valor de
densidad en los cubos fabricados, pero debe tenerse en cuenta que tienen redondeo en por lo
menos una de sus caras, por lo que este valor es muy impreciso, el valor dado por el fabricante
del polvo Sinterit es de 1.05-1.11 g/cm?; en la siguiente tabla, se comparan lo obtenido con el
espesor de capa estandar de 125 um y con el espesor de capa de 175 um con varias escalas de
energia. Los valores se acercan al que da el fabricante, pero se considera mas importante que
las dimensiones sean las del archivo STL, en este caso las de espesor de capa 175 um se alejan.

llustracion 11.Cubos macizos de densificacion, con tres condiciones de Escala de energia

Tabla 2. Densidad calculada para diferentes espesores de capa y escalas de energia

Volumen Densidad
125um Medidas de cubos (mm3) Masa (g) (g/cm3)
Escala de energia:1 21,4 21,4 22,03 10093,57 10,07 0,998
Volumen Densidad
175um Medidas de cubos (mm3) Masa (g) (g/cm3)
Escala de energia: 0.95 20,8 20,53 20,87 8903,42 9,45 1,062
Escala de energia:1 21,3 213 22 9995,24 10,44 1,044
Escala de energia: 1.05 22,5 22,43 22,52 11385,49 11,16 0,980

Al observar las ventosas puede verse que se han fabricado muy parecidas entre si, se observan
muy rigidas, no se perciben diferencias significativas. Con respecto a las probetas de traccion en
XY y en Z, se fabricaron correctamente para su caracterizacién mecanica.

En la siguiente figura pueden verse las propiedades mecanicas que se obtienen al modificar la
energia de escala. En las muestras fabricadas en XY los valores obtenidos con Energia de escala
1 ofrecen tanto mayor resistencia como deformacidn maximas, en el caso de las muestras en Z

12
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los mejores resultados se obtienen con la energia de escala de 0.95, aunque el Fabricante
Sinterit en XY reporta resistencia maxima de 7,99 N/mm? y de maxima deformacién de 182,63
%, valores muy alejados cuando se fabrican las piezas en Z.

Resistencia Mdxima (N/mm?) Maxima deformacion (%)

MPa

Escala Escala
95 energia 1-Z energia 1,05

p Energia de Escala forientacion
Energia de Escala / orientacion =

llustracion 12.Propiedades mecdnicas en XY y Z con diferentes Escalas de energia, fabricacion 3 optimizacion

Fabricacion 4 para optimizacion de parametros del proceso SLS:

Esta bandeja se realizd con Energia de escala 1 para verificar de manera visual el acabado
superficial y defectos de las piezas obtenidas con espesor de capa de 175 um. Puede verse
fabricadas la pieza demostrador 1 de la empresa VALVER SPEED AIR SL (pieza pincel grande y
pequefia) la cual se ha fabricado en Z que estd es la posicion en la que debe fabricarse para evitar
sobredimensionamiento interno segun lo visto al fabricarse en XY, en este caso la parte roscada
tiene sobredimensionamiento, por lo que este espesor de capa no es recomendado para piezas
con rosca. El demostrador 2 de la Clinica Gironés (Plantilla tamano real se fabrica correctamente
y en cuanto al acabado superficial presenta mds marcadas las lineas que con espesor de capa
menor. Se han fabricado piezas varias demostradores para ver el resultado de este espesor de
capa para piezas de pared delgadas, asi como piezas macizas, todas se fabrican correctamente,
aunque en los macizos se ve sobredimensionamiento en algunas de ellas. En las ilustraciones 23,
24y 25 pueden verse la bandeja y las piezas obtenidas.
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llustracion 13.Piezas obtenidas en la bandeja de fabricacion Material Flexa Performance, optimizacion 4

Desarrollo de parametros para la tecnologia LCD
Caracterizacion inicial del material DL110HB en la tecnologia LCD:

Para la caracterizacién inicial del material DL110HB con los pardmetros recomendados por el
fabricante del equipo, se ha realizado una fabricacién con la bandeja completamente llena de
piezas de diferentes tamafios, entre ellas, placas lisas y con texturas, entre otras, asi como
probetas de traccidon en Z. En la ilustracién pueden verse algunas de las piezas, asi como la
bandeja completa que se fabric6. Como resultado se tiene una pieza con lineas horizontales,
defecto no permitido. Visto este efecto que aparece en todas las piezas se habla con los
fabricantes del equipo y se sigue la recomendacidn de realizar un mantenimiento al equipo
donde se cambia el film protector de pantalla LCD, el film del recipiente y el filtro de la resina.

Se repite la fabricaciéon después del mantenimiento del equipo, como puede verse en las
ilustraciones siguientes, las placas siguen saliendo con lineas horizontales y las probetas de
traccién se consideran aceptables. Las muestras fabricadas en esta y la fabricacién anterior junto
con las placas lisas son llevadas a realizar los ensayos de envejecimiento el paquete de trabajo
5.
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] i
lustracion 14.Placas y Pieza salpicadero en DL110HB, con defectos antes del mantenimiento del equipo

llustracion 15.Placas fabricadas después del mantenimiento y con optimizacion de soportes, defecto reducido.

Se plantea una siguiente fabricacion, donde se inclinan las [dminas con la finalidad de eliminar
las lineas como puede verse en la ilustracién, pero el resultado no es el esperado, obteniéndose
lineas de nuevo. Con respecto a las estrellas fabricadas inclinadas a diferentes angulos, se
observa que solo la mds horizontal sale sin lineas, las letras estdn muy bien definidas, siguiente
figura. En la siguiente bandeja se fabrica la pieza demostrador 2 suministrada por la empresa
colaboradora GH Electrotermia (Soporte de pantalla) y el resultado es una pieza muy doblada
donde no es posible encajar las dos partes, como se ve en la figura.
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llustracion 16.Fabricacion de placas inclinadas y estrellas inclinadas, resina DL110HB.

llustracion lf.Pieza demostrador 2 GH Electrotermia, fabricado en la resina DL110HB

Debido a que no ha sido posible conseguir piezas sin defectos y con dimensiones
completamente aceptables con la resina DL110HB, se decide cambiar a alguna resina de interés
con propiedades mecanicas similares y/o apropiadas para muchas aplicaciones como es el caso
de la resina HARD, la cual tiene una resistencia al impacto de 55 J/m el cual es un valor superior
al de la PA12 (46 J/m). Se fabricé la pieza demostrador de GH Electrotermia con muy buenos y
aceptables resultados.
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Caracterizacién inicial del material resina HARD en la tecnologia LCD:

Para la primera fabricacidon de optimizacién, se utilizaron todos los pardmetros recomendados
por el fabricante para la resina HARD, con espesor de capa desde 100 um para conseguir toda la
informacidn necesaria para la comparacidn con otros espesores de capa.

Se realizé una fabricacidn compuesta por: probetas de traccién en Z, 3 conjuntos de 4 piezas en
L para estudio de soportes 1, dos piezas demostradoras 1 para la empresa CLADES COMPOSITES,
pieza parafachada (conchas), dos piezas demostradoras cargador de coche eléctrico (AIDIMME).

- @

llustracion 18.Bandeja de fabricacion condiciones standard, 100um, Resina HARD y probetas de traccion en Z.

Las probetas de traccién se han ensayado segin la norma UNE ISO 527-2 ®, norma para
determinar propiedades mecanicas en polimeros rigidos y semirrigidos; los resultados se
muestran en la tabla 8:

Tabla 3.Propiedades mecdnicas determinadas en Z, 100 um

Resist. Maxima Max Deformacion
N/mm? Desv. St. % Desv. St.
Fabricante
Photocentric 52 - 107 -
Z (100 um) 44,82 0,39 8,22 1,27

Comparando los resultados obtenidos en cuanto a propiedades mecanicas con los valores
suministrados por el fabricante de la resina HARD, empresa Photocentric. En cuanto al
comportamiento del material se obtiene una resistencia maxima a la tracciéon de 44,85 N/mm?

® UNE-ISO 527-2:2012: Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccion. Parte 2: Condiciones de
ensayo de plasticos para moldeo y extrusion.
" https://photocentricgroup.com/wp-content/uploads/2024/09/TDS-Magna-Hard-Black.pdf
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valor inferior en un 17% al reportado por Photocentric (52 N/mm?), lo mismo ocurre con la
maxima deformacidn la cual es inferior en un 17% aproximadamente también, pasando de 10%
a 8,22%, consideraremos estos valores como aceptables como punto de partida.

El demostrador 1 pieza para fachada (Conchas) de la empresa CLADES COMPOSITES, se fabrico
correctamente tanto vertical como inclinada y puede verse en la figura el acabado obtenido. La
pieza demostrador “adaptador para coche eléctrico” de AIDIMME también presenté un buen
acabado como puede verse en la figura 38.

Pieza
demostrador

1 CLADES
COMPOSITES

llustracion 19.Demostrador 1 Pieza para fachada (concha), empresa CLADES COMPOSITES

Fabricacion 1 para optimizacion de parametros del proceso LCD:

Para la primera fabricacion de optimizacidn para aumento de la productividad, se utilizaron
todos los pardmetros recomendados por el fabricante para la resina HARD, aumentando el
espesor de capa desde 100 um hasta 250um, donde el tiempo de exposicidon de capa cambia a
16000 ms de manera automatica al seleccionar ese espesor de capa.

Se realizd una fabricacidon compuesta por: probetas de traccidon en Z, 1 conjuntos de 4 piezas en

L para estudio de soportes, dos piezas demostradoras 3 de laempresa VALVER mango de pistola,
seis (6) piezas con diferentes texturas para el andlisis de la tarea 6.1.
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llustracion 20.Bandeja de fabricacion 250 um, resina HARD y probetas de traccion en Z

El demostrador 3 “mango de pistola” de la empresa VALVER se ha fabricado de manera vertical
e inclinado, la superficie texturizada se ve correcta, pero la pieza tiene un defecto en los soportes
colocados en la parte roscada lo que dificulta quitarlos, se ve en la siguiente figura siguiente. Las
piezas para el estudio de texturas que se ven en la bandeja se han fabricado correctamente y se
analizaran en el paquete de trabajo 6.

¥/ ﬂf Sl

llustracion 21.Pieza demostrador 3 empresa VALVER, mango de pistola
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Texturas tipo A

Texturas tipo S

llustracion 22.Piezas para estudio de texturas PT6

Fabricacion 2 para optimizacion de parametros del proceso LCD:

Para la segunda fabricacidon de optimizacién para aumento de la productividad, se utilizaron
todos los pardmetros recomendados por el fabricante para la resina HARD, aumentando el
espesor de capa desde 100 um hasta 175um, donde el tiempo de exposicidon de capa lo hemos
colocado en 12000 ms, ya que de manera automatica no se cambia y este espesor no esta dentro
de los perfiles que trae el equipo.

La fabricacion compuesta por: probetas de traccidén en Z, pieza demostrador 3 carcasa Grande
de la empresa GH Electrotermia, pieza demostrador 3 mango de pistola mejorado de la empresa
VALVER, piezas para verificacion dimensional.

llustracion 23..Bandeja de fabricacion 175 um, resina HARD, carcasa grande de empresa Gh Electrotermia

En la figura puede verse el tamafio del demostrador 3 de la empresa GH Electrotermia, la carcasa
grande ocupa casi toda la bandeja, puede verse en la ilustracion siguiente que la pieza presenta
pandeo lateral en dos de sus extremos, por lo cual debera la empresa verificar si la pieza encaja
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y es funcional para su aplicacion.

La pieza demostrador 3 de la empresa VALVER fabricada anteriormente tuvo problemas porque
no se pudieron quitar los soportes de la parte roscada, para esta fabricacion se han mejorado
siendo posible obtener este demostrador funcional para entregarlo a la empresa.

llustracion 24.Pieza demostrador 3 carcasa Grande, empresa GH Electrotermia, defectos de pandeo

llustracion 25.Pieza demostrador 3 para empresa VALVER, mango de pistola con soporte mejorado en parte roscada.

.Se han ensayado a traccidn las probetas obtenidas en Z con los espesores de capa 100, 175 y
250 um, se presenta su comparacion la siguiente tabla y figura representativa.
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Comparando los resultados obtenidos en cuanto a propiedades mecanicas con los valores
suministrados por el fabricante de la resina HARD, empresa Photocentric. En cuanto al
comportamiento del material se obtiene una resistencia maxima a la traccién de 44,85; 50,25; y
46,75 N/mm?, por lo que el valor que mds se acerca al tedrico es el conseguido con espesor de
capa de 175 um, pero todos son inferiores al tedrico, aunque estdn cerca a los obtenidos con
espesor de capa 100um en nuestro equipo. Con respecto a la maxima deformacion se obtienen
valores de 8,22; 7,61y 7,37 % todos inferiores al 10% reportado por el fabricante e inferiores al
de espesor de capa estandar. Segun esto podriamos decir que la resistencia mecanica no varia
considerablemente al aumentar el espesor de capa, pero la maxima deformacion disminuye
cerca de un 10%, este resultado nos limitaria en funcidn del uso que tendra la pieza.

Tabla 4.Propiedades mecdnicas determinadas en Z, 100, 175 y 250 um

Resist. Maxima Max Deformacidn
N/mm? Desv. St. % Desv. St.
Fabricante
Photocentric 52 - 108 -
Z (100 pm) 44,82 0,39 8,22 1,27
Z (175 um) 50,25 0,91 7,61 0,22
Z (250 pm) 46,72 5,35 7,37 1,38

Con respecto al acabado superficial de las piezas y a la capacidad para fabricar texturas o detalles
en piezas, no se observan diferencias considerables al aumentar el espesor de capa.

Dentro de esta tarea se ha realizado en las fabricaciones anteriores un estudio de soportes
aprovechando las piezas demostradores solicitadas por las empresas, para esto se han generado
soportes de manera automdtica y también se han ajustado los parametros de la generacion de
soportes, segun lo observado la mejor estrategia para soportes dependera de la geometria de
la pieza, de la posicidn en la que se desee fabricar y de su espesor, pudiendo colocarse para
piezas macizas soportes automaticos (75% densidad) o la estrategia de creces y superficies (45%
de densidad), en el caso de piezas con pared fina se recomiendan solo de superficie.

2.1.3 Tarea 4.3. Recomendaciones generales para aumento de productividad en las
tecnologias de fabricacién aditiva de este estudio

Se ha desarrollado un andlisis de la factibilidad de utilizar las estrategias establecidas en la tarea
4.2, en funcién de la productividad alcanzada y de la no presencia de warping (doblado en las
piezas) en las tecnologias SLS y LCD, con por lo menos un material por tecnologia. Esto se ha
hecho en funcidén la tasa de fabricacion.

Recomendaciones generales para aumento de productividad en las tecnologias de fabricacion
aditiva de este estudio, tecnologia SLS

8 https://photocentricgroup.com/wp-content/uploads/2024/09/T DS-Magna-Hard-Black.pdf
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Para esta tarea se ha desarrollado un analisis de la factibilidad de aumentar el espesor de capa
desde 125um hasta 175um para el aumento de la productividad. Se ha calculado la tasa de
fabricacidn en nimero de piezas por semana.

Para el célculo del aumento de la productividad hemos recopilado la informacidon de los tiempos
antes, durante y después de la fabricacién que se necesitan para obtener una determinada
cantidad de piezas por semana, segun el disefio de una de las bandejas fabricadas
anteriormente; esto lo hemos hecho para los dos espesores de capa utilizados. Obteniendo que
al utilizar un espesor de capa de 175um en vez del espesor estdndar recomendado de 125um,
se obtiene un aumento de la productividad en un 26%. Calculada la productividad como NUmero
de piezas fabricadas por semana a 175um/ Numero de piezas fabricadas por semana a 125um.
Se han considerado jornadas laborales de 8 horas.

Tabla 5. Pardmetros utilizados para determinar la productividad con la optimizacion del proceso.
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125 0,75 0,5 28,6 1,5 0,5 31,85 305612 2138 1,40 25 35,00 100%
175 0,75 0,5 22,83 1,5 0,5 26,08 1527 1,75 25 44,0 126%

Con respecto a las recomendaciones generales hemos visto que al aumentar el espesor de capa
debe considerarse que las piezas no pueden colocarse de manera horizontal, debido a que si se
trata de agujeros estos se ensanchan, también hemos visto que las roscas no salen con la
precision requerida y el acabado no es mejor al estandar. Por lo que este espesor de capa si bien
aumenta la productividad tendra un uso limitado y no podra utilizarse para todo tipo de piezas,
segln lo que hemos visto en las fabricaciones mostradas con anterioridad al producir diferentes
tipos de piezas. En la siguiente figura puede verse la bandeja de fabricacion utilizada para el
calculo.

llustracion 26.Bandeja de fabricacion para simulaciéon de productividad en la tecnologia SLS, material Flexa
Performance
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Recomendaciones generales para aumento de productividad en las tecnologias de fabricacion
aditiva de este estudio, tecnologia LCD.

Para esta tarea se ha desarrollado un analisis de la factibilidad donde se evalda si aumentando
el espesor de capa desde 100um hasta 175 y 250um se aumenta la productividad. Se ha
calculado la tasa de fabricacién en nimero de piezas por semana.

Para el calculo del aumento de la productividad hemos colocado en la siguiente tabla los tiempos
estimados antes, durante y después de la fabricacion que se necesitan para obtener una
determinada cantidad de piezas por semana, se ha utilizado una de las bandejas fabricadas
anteriormente; esto lo hemos hecho para los tres espesores de capa utilizados. Obteniendo que
al utilizar un espesor de capa de 175um, se obtiene un aumento de la productividad en un 76%
con respecto a los parametros estandar y que al utilizar un espesor de capa de 250um, se obtiene
un aumento de la productividad en un 109% con respecto a los parametros estandar de espesor
de capa de 100um. La productividad se ha calculado como: NUmero de piezas fabricadas por
semana a 175 6 250 um / Ndmero de piezas fabricadas (100 um), en la tabla pueden verse los
parametros utilizados para el calculo y en la siguiente figura la bandeja de fabricacién utilizada
para el cdlculo.

Tabla 6. Parametros utilizados para calcular la productividad en tecnologia LCD, resina HARD
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100 1 0,25 16,25 5,5 0,5 23,50 1575 2,46 17 42,00 100%
175 1 0,25 9,25 5,5 0,5 16,50 321,41 899 4,32 17 74,00 176%
250 1 0,25 7,75 5,5 0,5 15,00 629 5,16 17 88,00 210%

llustracion 27.. Bandeja de fabricacion utilizada para el cdlculo del aumento de la productividad en la tecnologia
LCD, material resina HARD.

En cuanto a las recomendaciones generales, hemos visto que aumentar el espesor de capa
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desde 100 um hasta 175 o hasta 250um no genera defectos ni mucha diferencia en cuanto al
aspecto superficial de las piezas, por lo que si se considera conveniente podrian utilizarse estos
espesores para aumentar la productividad y asi disminuir los costes del proceso.

El objetivo de este paquete de trabajo es realizar un estudio del material procesado en
condiciones estdndar y después de estar sometido a condiciones severas de envejecimiento, se
evaluaron las propiedades mecdnicas y lo detallado en cada una de las tareas que se especifican
para por lo menos un material para las tecnologias SLS y LCD.

2.2.1 Tarea 5.1. Estudio de las propiedades de los materiales procesados con
condiciones estandar

Tecnologia de fabricacion aditiva de fusion de lecho de polvo en polimeros (PBF-LB/P),
conocida como SLS

Caracterizacion mecdnica inicial del material Flexa Performance procesado con la tecnologia
SLS

Se realizaron los ensayos mecanicos de traccidn segun la norma UNE ISO 37° para
elastdmeros, caucho, vulcanizados o termoplasticos con la finalidad de verificar que las
propiedades obtenidas se asemejen a lo que reporta el fabricante del equipo Lisa X de
Sinterit, obteniéndose los resultados de la tabla, como puede verse la resistencia
mecanica expresada como la resistencia maxima, tiene un valor cercano y la
deformaciéon maxima que estamos obteniendo es un poco menor a lo esperado, pero lo
consideramos aceptable para comenzar con los ensayos de envejecimiento.

Tabla 7.Comparativa de propiedades mecdnicas que reporta el fabricante en XY y las probetas de traccion fabricadas
en AIDIMME en Z, material Flexa Performance, tecnologia SLS

Resist. Maxima Max Deformacién
N/mm? Desv. St. % Desv. St.
Fabricante
Sinterit (En XY)*° 7,99 - 182,63 -
ProbetasenZ 6,27 0,72 70,10 21,40

® Norma UNE-ISO 37:2013: Elastémeros. Caucho, vulcanizados o termoplasticos. Determinacion de las
propiedades de esfuerzo-deformacion en traccion.
10 https://sinterit.com/materials/flexa-performance/
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Inspeccion visual en probetas procedimiento:

Para el analisis dimensional de las probetas de traccidn fabricadas con la tecnologia
Photocentric, muestra fabricada en resina DL110HB y en la tecnologia de lecho de polvo de
Sinterit, muestra de material flexible Flexa Performance: se ha escaneado una probeta de cada
una de las tecnologias mediante el escaner l[dser Handyscan Black de Creaform con una precision
de hasta 0.035mm.

llustracion 28.Escaner Handyscan Black

Para el escaneado de la pieza se requiere la preparacién de la zona de escaneo con dianas
en todos los planos para que el escaner capte la informacidn y la colocacién de la probeta a
escanear para que se acceda a su geometria. Para el escaneado, modelado, reconstruccién e
inspeccion de las piezas se utiliza el software Vx Elements que estd compuesto por varios
maddulos: Vx Scan, Vx Model y Vx Inspect.

Escaneado de probeta fabricada en material Flexa Performance, tecnologia SLS:

Cuando se realiza el escaneado se capta informacién tanto de la probeta como del entorno que
contiene las dianas, se elimina toda la informacién que sobra con el fin de dejar solamente la
probeta, una vez eliminada la informacidn sobrante, se seleccionan los parametros adecuados
y se procesa la malla.

Se genera el fichero stl escaneado y se abre en el mddulo de inspeccién (VXinspect), donde
ademas del fichero escaneado, se incluye el fichero original como referencia en formato step.
Se abre la pieza escaneada de la tecnologia SLS de sinterit y la probeta referencia en el mddulo
VXinspect para alinear las geometrias y hacer la comparativa dimensional. Se ha realizado la
comparativa dimensional de las probetas mediante un mapa de colores. Se concluye que en
general la probeta escaneada de la tecnologia SLS sinterit es mas gruesa que la probeta de
referencia, teniendo una desviacidn positiva de 0.3 mm en general en la zona calibrada de la
probeta. Hay zonas de las mordazas que la desviacion llega a 0.8 mm. La longitud de la probeta
no se ha tenido en cuenta porque esa zona no se escaneo bien.

26



INFORME

PROYECTOS —

ESTRATOS

Tecnologia de fabricacion aditiva de fotopolimerizacion en tanque o cuba, Vat Photo
Polimerization (VPP), conocido como LCD

Caracterizacidn mecanica inicial del material DL110HB procesado con la tecnologia LCD

Para la caracterizacién mecanica inicial el material DL110HB se utiliza la norma UNE ISO 527_1%
para polimeros rigidos, para verificar que las propiedades obtenidas se asemejen a lo que
reporta el fabricante del equipo LC Magna, obteniéndose los resultados de la tabla, tanto la
resistencia maxima como la maxima deformacién obtenidas son inferiores, pero se consideran
valores aceptables para realizar los ensayos de envejecimiento.

Tabla 8. Comparativa de propiedades mecdnicas que reporta el fabricante y las probetas de traccion fabricadas en
AIDIMME en Z, material DL110HB, tecnologia LCD.

Resist. Maxima Max Deformacién
N/mm? Desv. St. % Desv. St.
Fabricante
Photocentric®? 60 - 14 -
ProbetasenZ 44,30 0,45 5,69 0,23

Escaneado en probetas tecnologia LCD

Se realiza el mismo procedimiento que con la probeta de la tecnologia SLS. Se abre la probeta
escaneada de la tecnologia LCD Photocentric y el fichero original (referencia), pero cada una de
ellas esta en una zona del espacio diferente y hay que alinearlas para poder compararlas. Se ha
realizado la comparativa dimensional de las probetas mediante un mapa de colores. En general
la probeta escaneada del material DL110HB de Photocentric esta dentro de la tolerancia de +0.1
mm a excepcién de la zona de redondeo que como se puede comprobar es menor de lo que
deberia ser, con una desviacién de en torno a -0.65 mm. La longitud de la probeta no se ha
tenido en cuenta porque esa zona no se escaneo bien.

2.2.2 Tarea5.2. Estudio de la evolucion de las propiedades de los materiales sometidos
a envejecimiento acelerado

Para la fase de envejecimiento y caracterizacidon se planteé someter el material objeto del

estudio a un ciclo de envejecimiento acelerado en laboratorio, el cual se explica mas adelante.

Mediante este envejecimiento se pretende observar la evolucion y el comportamiento de dicho

material en condiciones de exterior.

1 Norma UNE-EN ISO 527-1:2020. Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccion. Parte 1:
Principios generales.
12 https://photocentricgroup.com/wp-content/uploads/2024/02/TDS-DL110H-2023-v3.pdf
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Revision bibliografica:

En esta fase, se partid6 de materiales estandar para los cuales se han fabricado probetas de
traccion y una placa para inspeccién visual con los parametros estandar recomendados por lo
fabricantes de los equipo para las dos tecnologias de fabricacién aditiva del estudio SLS y LCD,
por lo que los materiales a envejecer y caracterizar son materiales existentes en la actualidad en
el mercado. En este caso para ellos, no existe apenas documentacidn bibliografica respecto a su
comportamiento para exterior.

Basandose en informacién bibliografica y/o normativa vigente, se planted por una parte,
clasificar diferentes ambientes atmosféricos en funcion de su agresividad e impacto sobre los
materiales que se exponen en ellos, por otra parte definir unas durabilidades en afios para
dichos materiales y por ultimo, definir un ciclo climatico consolidado, que permita envejecer los
materiales en laboratorio y sea un punto de partida sobre el que ir modificando variables y
adaptandolo en funcidn de los resultados que se vayan obteniendo.

La informacién existente encontrada esta enfocada al comportamiento de metales y clasifica los
ambientes en funcién de su corrosividad. Aunque el material objeto de este estudio es
polimérico, esta clasificacidn es un buen punto de partida, en la siguiente tabla pueden verse las
distintas categorias de diferentes niveles de corrosividad / agresividad de ambientes exteriores
habituales:

Tabla 9. Categorias de niveles de corrosividad/agresividad.

, Nivel de Corrosividad . . . .
Categoria .. / Ejemplos de ambientes exteriores habituales
Agresividad
Corrosividad . . . .
c1 - . / (Sin aplicacién para ambientes exteriores)
Agresividad muy baja
o Corrosividad / | Atmdsferas con bajo nivel de contaminantes:
Agresividad baja basicamente areas rurales.
L Atmosferas urbanas e industriales, contaminacion
Corrosividad / . .
C3 L . moderada de diéxido de azufre: dreas costeras
Agresividad media . .
con baja salinidad.
L Areas industriales y dreas costeras con salinidad
Corrosividad /
ca - moderada.
Agresividad alta
L Areas industriales con elevada humedad vy
Corrosividad / \ . )
C5 - atmdsfera agresiva y dreas costeras con elevada
Agresividad muy alta L
salinidad.
L Areas de ultramar con elevada salinidad y areas
Corrosividad /1. . .
CX - industriales con humedad extrema y atmodsfera
Agresividad extrema . , . .
agresiva y atmaésferas subtropical y tropical.

Para cada uno de estos ambientes se encuentran diferentes rangos de durabilidad, expresados
en anos y entendidos como tiempo en el que el material no necesitara de mantenimiento:
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e Rango de Durabilidad Bajo: hasta 7 afios

e Rango de Durabilidad Medio: de 7 afios hasta 15 afios
e Rango de Durabilidad Alto: de 15 afios hasta 25 afios
e Rango de Durabilidad Muy Alto: mas de 25 afios

En relaciéon con el ciclo climatico acelerado que permita envejecer el material en laboratorio y
estudiar su comportamiento y evolucién en funciéon de su resistencia para ambientes exteriores,
se plantea tomar como punto de partida el siguiente ciclo®3:

Tabla 10. Ciclo climdtico acelerado propuesto para el proyecto.

Dia 1 | Dia2 | Dia3 Dia 4 | Dia 5 | Dia6 Dia 7

Exposicion  a
UV /Condensacion s/UNE-EN 1ISO | Pulverizacion de Niebla Salina Neutra | baja
16474-3% s/UNE-EN ISO 9227%° temperatura a
(-20+2) °C

La duracién de cada ciclo es de una semana durante la cual, los ensayos se suceden como sigue:
Los tres primeros dias se realiza ensayo de envejecimiento con luz UV y condensacién de agua,
para simular la accidn de la exposicion al sol con cambios de temperatura y condensaciones. Los
tres siguientes dias se realiza un ciclo de resistencia a la corrosién, en el que se exponen las
probetas a un ambiente salino con temperatura fijada de 35°C. Las ultimas 24 horas del ciclo,
consisten en exponer las probetas a condiciones de (-20) °C. De esta manera, se consigue que
las probetas pasen por los diferentes factores que podrian afectar a alguna/s de sus
caracteristicas en su vida util (envejecimiento solar, efectos de la condensacién de agua,
ambientes corrosivos y bajadas de temperatura que pueden provocar contracciones /
dilataciones de los materiales).

En este caso se considera importante partir de un ciclo que esté regulado y normalizado, para
gue permita posicionar los materiales objeto de estudio dentro del contexto de materiales para
exterior existentes en la actualidad.

Como referencia general para el posicionado de los materiales en el contexto de materiales para
uso en ambientes exteriores, se toman los tiempos de ciclo de envejecimiento siguientes:

Categoria C4 — Intervalo de Durabilidad Muy Alto: 10 ciclos de envejecimiento
Categoria C5 — Intervalo de Durabilidad Alto: 10 ciclos de envejecimiento
Categoria C5 — Intervalo de Durabilidad Muy Alto: 16 ciclos de envejecimiento

13 Norma UNE-EN ISO 12944-6:2018: Pinturas y barnices. Proteccidn de estructuras de acero frente a la
corrosién mediante sistemas de pintura protectores.

4 Norma UNE-EN ISO 16474-3. Pinturas y barnices. Métodos de exposicion a fuentes luminosas de
laboratorio. Parte 3: Lamparas fluorescentes UV. (ISO 16474-3:2021).

15 Norma UNE-EN ISO 9227. Ensayos de corrosion en atmosferas artificiales. Ensayos de niebla salina.
(1ISO 9227:2017).
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Procedimiento experimental para los ensayos de envejecimiento acelerado

Debido a que se selecciona la Categoria C5 — Intervalo de Durabilidad Muy Alto con 16 ciclos de
envejecimiento, se fabrican 80 probetas de traccion (16 ciclos * 5 probetas por ciclo), las cuales
junto con la placa para control de dimensiones, brillo y color serviran para la caracterizacion.

Tras la realizaciéon de cada ciclo de envejecimiento (cada semana), se extrae un lote de 5
probetas de traccion y la placa. En ellas se estudian las siguientes caracteristicas:

Determinacion de brillo especular (sobre la placa).

Determinacion de las coordenadas del color, variacion (sobre la placa).
Estabilidad dimensional (sobre la placa).

Resistencia a la traccion (sobre el lote de 5 probetas de traccién).

YV V VYV

Una vez realizada la evaluacidn de la placa, ésta vuelve a introducirse en el nuevo ciclo de
envejecimiento, junto al resto de probetas de traccién sin evaluar. El lote de 5 probetas de
traccidn evaluado pasa a ensayo de resistencia a traccion. Este procedimiento se repite durante
16 semanas.

Fabricacion de probetas en la tecnologia SLS para los ensayos de envejecimiento acelerado:

Antes de realizar los ensayos de envejecimiento previstos durante 16 semanas, se fabricaron 80
probetas de traccidon en Z ubicadas en la primera altura, asi como una placa de 75 x 120 x 4 mm
para la caracterizacidn dimensional, de brillo y de color, como se menciona en latarea 5.1, enla
ilustracion puede verse la ubicacidn de las piezas en la bandeja de fabricacion del equipo Sinterit
Lisa X con el material Flexa performance. La bandeja de fabricacién puede verse en la figura.

llustracion 29.Bandeja de fabricacion con probetas y Idmina para caracterizacion tras envejecido

AIDIMME 30
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Fabricacion de probetas en la tecnologia LCD para los ensayos de envejecimiento acelerado:

Se requieren por lo menos 5 probetas por cada ciclo, siendo 16 ciclos, por lo que se fabricaron
80 probetas de traccidon en Z, también se fabrica una placa de 75 x 120 x 4 mm para la
caracterizacion dimensional, de brillo y de color, en la ilustracion siguiente puede verse la
ubicacidén de las piezas en las dos (2) bandejas de fabricacidn utilizadas para fabricar en el equipo
LC Magna con el material DL110HB. Las probetas se fabricaron correctamente al igual que la
placa brillo/color, como se menciona en la tarea 5.1.

llustracion 30.Bandejas de fabricacion con probetas de traccion y placas brillo color. DL110HB
Resultados de caracterizacion obtenidos tras los ensayos de envejecimiento acelerado
Determinacion de brillo especular:

Condiciones del ensayo de brillo especular:

El ensayo se ha realizado siguiendo la norma de ensayo: UNE-EN 1SO 2813_2015%, con un
equipo de ensayo Brilldémetro MINOLTA MULTI-GLOSS 268, con juego de Patrones de brillo alta,
medio y cero. La geometria utilizada es de 85°, puesto que se trata de superficies de bajo brillo.
Para cada probeta y cada medicion, se toman 5 medidas en posicién paralela al lado menor de
la probeta y 5 medidas en posicidn paralela al lado mayor de la probeta. De esta manera, se
obtienen diez valores individuales y un valor medio, por cada medida. Medidas obtenidas como
se muestra en las siguientes figuras.

16 Norma UNE-EN ISO 2813_2015. Pinturas y barnices. Determinacién del indice de brillo especular a
20°, 60° y 85°. (1SO 2813:2014).
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llustracion 31. Primeras y Segundas 5 medidas de brillo

Estudio de muestra obtenida por tecnologia SLS:

Medidas individuales de brillo: como se describié anteriormente se han realizado 10 medidas
por condicidn, 5 en cada direccidn, para el caso de estas se observa poca o nula variacion del
brillo en las muestras.

Valores medios de brillo: cuando se determinan los valores medios, todos dan cero (0), debido
a que varian entre -3 y 3, no muestran una variacion significativa

Estudio de la muestra obtenida con la tecnologia LCD:
Medidas individuales de brillo:

Como se describid anteriormente se han realizado 10 medidas por condicién, 5 en cada
direccion, se observé que las primeras 5 medidas son inferiores a las segundas, estas
corresponden al lado mas corto que coinciden con las lineas de las capas de fabricacién, por lo
que las 2das son valores mas alto al aparecer mds contraste al medirse perpendicular a las capas.

Valores medios de brillo: cuando se determinan los valores medios se observa que aumentan a
medida que la muestra estd mas envejecida, esto quizas se relacione con un abrillantamiento
que se produce en los polimeros al fragilizarse, lo verificaremos mas adelante, los resultados
pueden verse en la siguiente figura.

32



INFORME

PROYECTOS —

ESTRATOS

Muestra tecnologia LCD: Evolucidn del Brillo
Valores medios con incertidumbre
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llustracion 32.Valores medios de evolucion de brillo en muestras de tecnologia LCD

Determinacion de las coordenadas de color:
Condiciones del ensayo de las coordenadas de color:

El ensayo se ha realizado siguiendo la norma de ensayo UNE-EN I1SO 7724 1984, con un equipo
de ensayo Espectrofotémetro simplificado MINOLTA, modelo CM-508d, Sistema de color L* a*
b*, iluminante CID D65, observado 10°, Modo SCI (Componente especular incluida), se toman 5
medidas distribuidas por la superficie objeto de estudio.

Muestra obtenida con tecnologia SLS:

Medidas individuales obtenidos de coordenadas de color: como se describidé anteriormente se
han realizado 5 medidas por condicidn, para el caso de estas muestras puede verse que el valor
gue presenta mayor variacion es la coordenada L*, la cual corresponde al cambio de color negro
a color blanco experimentado por la muestras al envejecerse.

Valores de diferencias de color total (AE*): cuando se habla del sistema de color L* a* b, en la
variacion de color total AE*, se observa un aumento progresivo con la exposicidon al
envejecimiento hasta el ciclo 11. A partir de ese ciclo se produce disminucién progresiva y en el
16 vuelve a aumentar. Por los valores de AE*, si que se puede observar la diferencia a simple
vista, aunque en los ciclos finales la tendencia cambia de un ciclo a otro. Los valores obtenidos
pueden verse en la siguiente figura.

1" Norma UNE-EN ISO 7724_1984: Pinturas y barnices. Colorimetria. Parte 2: Medicion del color.
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Variacion de color AEx U

Muestra tecnologia SLS: Evolucion del Color

Valores AE con incertidumbre
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llustracion 33.Valores AE de evolucion del color, muestras SLS

Muestra tecnologia LCD:

Medidas individuales obtenidos de coordenadas de color: como se describid anteriormente se
han realizado 5 medidas por condicidn, para el caso de estas muestras puede verse en las
coordenadas de color que se obtienen en las medidas individuales se observa que no hay
practicamente cambio a lo largo de los ciclos de envejecimiento, véase entregable 5.

Valores de diferencias de color total (AE*): con respecto a la variacion de color total AE*, el
valor mayor obtenido es de 1,01, el cual se considera pequeio y supone una ligera percepcion
sensorial de cambio de color. Se observan los valores medidos en la figura siguiente.
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4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00

-4,00

c;
(&)
o,

Muestra tecnologia LCD: Evolucion del Color

C;
0/03

C
G,
o,

Valores AE con incertidumbre

lo
ooooooO°°°°| |
V‘/Q"{%U‘@Jllli%%
ol © ©wl ol o o NNONNNN
O O O O O O 0O

Medidas

llustracion 34.Medidas de AE de la evolucion del color, tecnologia LCD.
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Determinacion de la estabilidad dimensional, dimensiones

El envejecimiento al que se han sometido las muestras de ensayo implica variaciones de
temperaturas importantes que, entre otras variables, podrian afectan al cambio de dimensiones
de las muestras, por las dilataciones y contracciones producidas. Por esta razén, se ha realizado
un control dimensional de la probeta antes del inicio del envejecimiento y posteriormente, tras
la finalizacion de cada ciclo. Para realizar este control dimensional se debe utilizar un
instrumento de medida manual que permita tomar las mediciones (por geometria de la pieza 'y
de los palpadores del equipo), que esté debidamente calibrado y cuyas caracteristicas
metroldgicas permitan cuantificar las posibles variaciones de dimensién que pudieran aparecen
sobre la probeta objeto de estudio. En este caso, dada la geometria sencilla de la probeta y las
dimensiones a medir, se ha optado por hacer el control dimensional con un Pie de Rey.

Condiciones de ensayo dimensional:

El ensayo se ha realizado siguiendo Procedimiento interno PE-CA57, con un equipo de ensayo
Pie de rey TESA Modelo 05.30034, divisiéon de escala 0.01 mm, alcance 150 mm, U uso (k=2):0.03
mm, se realizan 3 medidas de cada una de las cotas, obteniendo su valor medio y la
incertidumbre de éste.

Muestra obtenida por tecnologia SLS: a continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en
las cotas 1, 2 y 3 correspondientes a la anchura, altura y espesor en las siguientes figuras.

Muestra tecnologia SLS: Evolucion Dimensional
Valores medios con incertidumbre
COTA 1: Anchura
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llustracion 35.Evolucion de anchura de la muestra en tecnologia SLS.

Variacion dimensional: Valores medios de COTA 2 Altura
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llustracion 36.Evolucion de altura de la muestra en tecnologia SLS.
Variacion dimensional: Valores medios de COTA 3 Espesor
Muestra tecnolgia SLS: Evolucion Dimensional
Valores medios con incertidumbre
COTA 3: Espesor
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llustracion 37. Evolucion del espesor de la muestra en tecnologia SLS.
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Muestra tecnologia LCD: a continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en las cotas 1, 2
y 3 correspondientes a la anchura, altura y espesor en las siguientes figuras.
Variacion dimensional: Valores medios de COTA 1 Anchura
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llustracion 38.Evolucion de anchura de la muestra en tecnologia LCD

Variacion dimensional: Valores medios de COTA 2 Altura
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llustracion 39.Evolucion de altura de la muestra en tecnologia LCD.
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Variacion dimensional: Valores medios de COTA 3 Espesor

Muestra tecnologia LCD: Evolucion Dimensional
Valores medios con incertidumbre
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llustracion 40.Evolucion del espesor de la muestra en tecnologia LCD.
Determinacion de propiedades mecanicas.

Muestras de la tecnologia SLS:
Las probetas de traccidon se han ensayado segin la norma UNE ISO 37 ! norma para
elastdmeros, caucho, vulcanizados o termoplasticos; los resultados se muestran a continuacion:

En cuanto al comportamiento del material, el fabricante del polvo Flexa Performance de la
Empresa Sinterit reporta cuando las probetas se fabrican en XY, una resistencia maxima a la
traccion de 7,99 N/mm? y una deformacién méxima de 182,63 %. El valor inicial obtenido para
este proyecto con probetas fabricadas en XZ es de una resistencia maxima a la traccién de 6,27
N/mm? y una deformacién maxima de 70,10 %, lo cual consideramos correcto por ser en XZ, el
cual es un plano menos favorable.

En las figuras siguientes se presentan los resultados de resistencia maxima (N/mm?) y de la
maxima deformacion (%) obtenidos con su respectiva desviacion estandar. Con respecto a la
resistencia maxima se observa una disminucién inicial de un 12.20% desde 6,27 N/mm? hasta
5,50 N/mm? en el ciclo 1, luego se mantiene mas o menos constante durante 4 ciclos (hasta el
ciclo 5), baja los siguientes 2 ciclos hasta un valor de 4.17 N/mm? (lo que representa un 33.50%)
se mantiene los siguientes 3 ciclos, baja los siguientes 2 ciclos hasta 3.61 N/mm?, lo que
representa un 42.42% de disminucién de esta propiedad, a partir de ese momento la tendencia
cambia y comienza a aumentar la resistencia los siguientes 4 ciclos, hasta el ciclo 16 donde llega
a un valor de 5.07 N/mm? Este Ultimo cambio de tendencia podria atribuirse a un
endurecimiento que podria estar sufriendo el material polimérico al cristalizarse. Con respecto
a la maxima deformacion se observa una disminucién inicial en el ciclo 1 hasta 45,39 %, luego se
mantiene mdas o menos constante hasta el ciclo 5 a partir de ahi fluctia entre valores de 25.73
y 44.95%, pero la tendencia no es marcada, por lo que solo podemos decir que hay una
tendencia a bajar.

18 UNE-ISO 37:2013: Elastémeros. Caucho, vulcanizados o termoplasticos. Determinacion de las
propiedades de esfuerzo-deformacion en traccion.
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Se puede concluir que, en cuanto al comportamiento mecdnico, este material en el ciclo 1 ya
pierde un 12.20% de su resistencia maxima, pero tiendo en cuenta que la desviacion estandar
del material en el primer ensayo (antes del inicio del envejecimiento) es de aproximadamente
11,5 %, esta pérdida de resistencia mecanica no es tan significativa. Por tanto, dependiendo de
la aplicacion del material podria ser aceptable (uso decorativo, uso que no requiera alta
resistencia mecanica, ...).

Si intentamos establecer una relacién entre las propiedades mecanicas y las medidas obtenidas
de brillo, color y estabilidad dimensional vemos que para esta muestra no existen cambios
significativos tanto para el brillo como para las dimensiones, por lo que es la variacién de color
la que se puede relacionar, en este caso con la resistencia maxima.

En la Figura siguiente, se observa claramente que existe una relacidon entre el cambio de color
que va sufriendo la muestra con las sucesivas exposiciones a los ciclos de envejecimiento y la
variacion de su resistencia mecanica. Hasta el ciclo 11 se tiene un aumento progresivo de la
variacion de color y una disminucidon de la resistencia maxima, a partir del ciclo 12 se tiene una
menor variacién del color y un aumento de la resistencia mdxima del material.
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llustracion 41.Propiedades mecdnicas del material Flexa Performance tecnologia SLS tras ciclos de envejecimiento

En el ciclo 5 se observa el valor de resistencia mas bajo que podria ser asumible dentro de la
propia desviacién del material. A partir del ciclo 12, cuando su resistencia es de 3.61 N/mm?, hay
una disminucidn del 42.42%, lo cual es un valor muy bajo y tendria que verificarse si con esta
resistencia maxima la pieza podria estar todavia en uso a la intemperie para otros usos que no
sean simplemente decorativos. Luego se observa un aumento, pero podria atribuirse a un
endurecimiento / fragilizacién del material, como se ha mencionado antes.
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Evolucién de la Resistencia maxima (N/mm?) y de la variacién del color (AE) en funcién de los ciclos de
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llustracion 42.Relacién entre la variacion del color AE y la resistencia mdxima

El aumento de la variacidon de color estd directamente relacionado con la exposicion de las
probetas a los rayos UV (primeros tres dias de cada ciclo). Viendo el comportamiento de este
pardmetro, parece que el material de la probeta sufre una mayor degradacion del color durante
los primeros ciclos (hasta el ciclo 11) y a partir de ahi su variacion es mas erratica. Este
comportamiento junto con la variacion de resistencia mecanica que hemos evaluado
anteriormente, pensamos esta relacionado con la capacidad del polimero de absorcion de agua
y de los cambios que sufre en el ciclo de envejecido (UV/Corrosidn/Criogénico) al cual esta
sometido.

Muestras de la tecnologia LCD:

Las probetas de traccidon se han ensayado segln la norma UNE ISO 527-2'°, norma para
determinar propiedades mecanicas en polimeros rigidos y semirrigidos; los resultados se
muestran en la figura.

En cuanto al comportamiento del material cuando las probetas se fabrican en XZ, el fabricante
del material Photocentric reporta una resistencia maxima a la traccién de 60 N/mm? y una
deformacién maxima de 14 %. El valor inicial obtenido en XZ en nuestro equipo LC Magna, es de
una resistencia maxima a la traccién de 44,30 N/mm? y una deformacién maxima de 5,69 %,
valores iniciales que estdn por debajo de lo esperado pero que nos sirven de referencia para
este estudio.

19 UNE-ISO 527-2:2012: Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccién. Parte 2: Condiciones
de ensayo de plasticos para moldeo y extrusion
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Con respecto a la resistencia mecanica se observa que se mantiene constante en los primeros
tres ciclos y luego baja un 21.48% hasta los 34.78 N/mm?, se mantiene aproximadamente
constante dos ciclos hasta 33.86 N/mmZ2en el ciclo 6, para luego fluctuar con el valor mds bajo
de 29.48 N/mm? en el ciclo 8 que indica una disminucién de un 33.43% de esta propiedad, pero
también se alcanza un valor maximo en el ciclo 15 donde sube hasta 48.50 N/mm? lo que se
considera un aumento de un 9.48% de esta propiedad.

Con respecto a la maxima deformacidn, en el primer ciclo baja hasta un valor de 5.21%, lo que
representa una disminucion de un 8,43% de esta propiedad, luego sube hasta 8.71% en el ciclo
8, se observa una tendencia a aumentar hasta el ciclo 8 y luego fluctia con tendencia a bajar
hasta que llega a un valor de 6.33% en el ciclo 16, lo que representa un 11% mas que la
deformacién mdxima inicial, véase en la figura.

Se puede concluir que este material a partir del 4to ciclo pierde un 21.43% de su resistencia
maxima. Teniendo en cuenta que la desviacién estandar del ensayo antes de inicial el
envejecimiento es de aproximadamente el 1%, el valor obtenido a partir del 4to ciclo supone
una pérdida importante de las propiedad de resistencia maxima. Por tanto, a partir de este ciclo,
es probable que quedara restringido su uso a fines meramente decorativos o de baja resistencia.

En la busqueda de obtener una relacién entre las propiedades mecdnicas y las medidas
obtenidas de brillo, color y estabilidad dimensional vemos que para esta muestra no existen
cambios significativos tanto para el color ni para las dimensiones, por lo que es la variacién de
brillo lo que se puede relacionar, en este caso con la deformacién maxima.

En la siguiente figura se observa la relaciéon encontrada entre la maxima deformacidn y el brillo
medio medido. Se tiene que hasta el ciclo 8 aumenta la maxima deformacién y aumenta el brillo,
luego ambos valores fluctian de manera similar entre ellos y a partir del ciclo 14 el brillo de la
muestra aumenta y la deformacion maxima disminuye, lo cual puede deberse a un
abrillantamiento producido por una fragilizacidon del material.
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Evolucién de la Resistencia maxima (N/mm?) en funcidn de los ciclos de envejecimiento
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llustracion 43.Propiedades mecdnicas del material DL110HB tecnologia LCD tras ciclos de envejecimiento
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Relacion entre Maxima Deformacion|%) y brillo medio (u.b) en funcion de los ciclos de
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llustracion 44. Relacion entre propiedades mecdnicas y el brillo especular, muestras obtenidas por LCD.

2.2.3 Tarea 5.3. Evaluaciéon de los resultados obtenidos para su aplicacion en casos
industriales.

El objetivo de este estudio ha sido relacionar el uso industrial de los materiales ensayados para

exteriores, en funcién de los diferentes ambientes en los que pudieran exponerse, asi como

evaluar un rango de durabilidad en afios de uso. Para ello y puesto que no encontramos

normativa que relacionara ensayos de laboratorio con la informacién a estudiar, nos basamos

en normas que aplican a materiales metalicos.

En la norma UNE-EN ISO 12944-6:2018%, para estructuras de acero con recubrimiento orgdnico,
se requieren 10 ciclos de envejecimiento para asegurar el uso del material en un ambiente con
Categoria de Corrosividad C4 y una durabilidad Muy Alta y/o C5 durabilidad Alta, lo cual se
traduce en:
- C4 Muy alto (C4 VH): Areas industriales y areas costeras con salinidad moderada, con
una durabilidad de mas de 25 afios.
- C5 Alto (C5 H): Areas industriales con elevada humedad y atmésfera agresiva y areas
costeras con elevada salinidad, con una durabilidad de 15 afios hasta 25 afios.

Para el ambiente con Categoria de Corrosividad mas agresiva y la durabilidad mas alta, esta
norma requiere 16 ciclos de envejecimiento:

20 Norma UNE-EN 1SO 12944-6:2018: Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero frente a la
corrosion mediante sistemas de pintura protectores.
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C5 Muy alto (C5 VH): Areas industriales con elevada humedad y atmdsfera agresiva y
areas costeras con elevada salinidad, con una durabilidad de mas de 25 afios.

Evidentemente, no podemos realizar la evaluacidon que requiere esta normativa para los
materiales estudiados, puesto que ésta va en base a la aparicidén de signos de corrosién, que en
nuestro caso no van a aparecer. No obstante, estos valores nos sirven como referencia para ver
en qué tipos de ambiente podrian ser utilizados.

Primer material estudiado, material Flexa Performance Tecnologia SLS:

La resistencia maxima obtenida se considera aceptable hasta el Ciclo 5, por tanto, su uso en
ambientes exteriores agresivos estaria restringido por las necesidades de resistencia mecanica
de su aplicacion.

No se produce desintegracién del material tras 16 ciclos de envejecimiento, la variacién de brillo
no es significativa y la de color es muy ligeramente apreciable a la vista, por lo que podria tener
un buena respuesta en ambientes exteriores muy agresivos (C5) a largo plazo, para usos
decorativos.

Segundo material estudiado, material DL110HB tecnologia LCD:

La resistencia maxima obtenida se considera aceptable hasta el Ciclo 4, por tanto, su uso en
ambientes exteriores agresivos estaria restringido por las necesidades de resistencia mecanica
de su aplicacidn.

No se produce desintegracidon del material tras 16 ciclos de envejecimiento y la variacién de
color no es significativa y la de brillo es progresivamente ascendente, lo que podria afectar a la
apariencia, por lo que su respuesta en ambientes exteriores muy agresivos (C5) a largo plazo
para uso decorativo, podria verse afectada por este hecho. Si bien es cierto que tras 10 ciclos el
aumento de brillo observado es menor, con lo que en ambientes exteriores menos agresivos
(C4) podria tener una mejor respuesta para usos decorativos.

Los objetivos para este paquete de trabajo se dividen en dos tareas, una primera donde se
estudio la metodologia para texturizar superficies en piezas obtenidas por las tecnologias del
estudio y una segunda parte donde se establecieron y realizaron demostradores acordados con
las empresas colaboradoras del proyecto.

2.3.1 Tarea 6.1. Estudio de la metodologia para la aplicaciéon de texturas 3D sobre
superficies complejas.

En esta tarea se realizd el estudio de diferentes softwares para generar texturas

tridimensionales, el disefio de estructuras a medida (gradadas) y la metodologia para texturizar
piezas con geometrias complejas.
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La pieza con geometria compleja seleccionada para esta tarea es una pieza con forma esférica,
acompanada de una base y una marca de referencia. Esta pieza ha sido disefiada hueca en su
interior para optimizar el uso de material, siguiente figura.

Se ha realizado un disefio paramétrico y se han empleado dos softwares diferentes para la
creacion de texturas: SolidWorks y 4D Additive.

llustracion 45.. Pieza seleccionada para realizar el estudio de texturas 3D.

Generacion de texturas con el software SolidWorks

Para SolidWorks, se ha decidido realizar un patrén de textura estriada, para conocer como se
comporta creando texturas de repeticidon, como puede verse en la figura se han generado tres
tipos de texturas S1, S2 y S3, siendo esta la metodologia recomendada en esta tarea para
producir piezas texturizadas.

=

llustracion 46.Personalizacion y generacion de la textura S3.

Generacion de texturas con el software 4D Additive

El software 4D Additive se especializa en la creacidn de texturas para archivos importados; no
permitiendo el disefio de piezas, es decir, que se deben importar archivos STEP y aplicarles la
textura deseada, Para 4D Additive se ha decidido generar una textura con patrén aleatorio de
circulos, para ver como se comporta generando mallas con aleatoriedad. Para ello, se han
generado tres tipos de texturas Al, A2 y A3 siendo esta la metodologia recomendada en esta
tarea para producir piezas texturizadas.
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llustracion 47..Personalizacion y géneracién de la textura A3.

2.3.2 Tarea 6.2: Desarrollo de demostradores industriales

Con el objetivo de valorar los resultados obtenidos en el proyecto, se realizé el desarrollo de
demostradores de cardcter industrial. Para ello se estuvo en contacto directo con las 4 empresas
colaboradoras que trabajan en diferentes aplicaciones finales, y que pensamos, podrian ser
potenciales usuarias de estas tecnologias SLS y LCD.

Empresa colaboradora 1 GH ELECTROTERMIA S.A

En la memoria de solicitud se habia especificado que los demostradores a fabricar serian
duchas industriales para enfriado de piezas metdlicas en tratamientos térmicos. Este
demostrador se cambié por un grupo de demostradores que han atendido a las
necesidades de la empresa durante el proyecto, estos demostradores presentados en la
siguiente tabla se describen a continuacién:

Tabla 11. Listado de demostradores fabricados para la empresa Gh Electrotermia S.A.

Empresa: GH ELECTROTERMIA

Demostrador | Nombre del demostrador Tecnologia/ Material
1 Ventosa SLS / TPU (Flexa Performance)
2 Soporte de pantalla LCD / Resina DL110 HB y Resina HARD
3 Carcasa grande LCD / Resina HARD
4 Brida mordaza inductor LCD / Resina High Temp DL401
Brida mordaza inductor | LCD / Resina Rigid DLFR
5 resistente al fuego

Demostrador 1 Ventosa: puede verse la pieza demostrador en uso en la siguiente figura.
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llustracion 48. Ventosa fabricada en Flexa Performance, tecnologia SLS

Demostrador 2 Soporte de pantalla: esta pieza solicitada es un soporte de pantalla que requeria
GH Electrotermia en un material polimérico rigido, por lo que se decide fabricar en la tecnologia
LCD, puede verse la pieza en la bandeja de fabricacidn, se ha fabricado en las resinas DL110HB
y HARD. Esta pieza ha funcionado correctamente.

llustracion 49. Pieza demostrador soporte de pantalla, material rigido

Demostrador 3 Carcasa grande: siguiendo con la exploracién de lo que es capaz de fabricar esta
tecnologia LCD con la resina HARD, la empresa nos ha pedido hacer una pieza de gran tamafio,
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observada en la siguiente figura. Esta pieza no se ha fabricado correctamente debido a su gran
tamafo.

llustracion 50. Bandeja de fabricacion de carcasa grande para maquinaria de GH Electrotermia.

Demostrador 4 Brida mordaza inductor: nos han solicitado una pieza a fabricar con una resina
resistente a elevada temperatura y en una resina resistente al fuego, se sefiala en la bandeja de
fabricacidn. Se han puesto en uso correctamente.

llustracion 51. Bandeja de fabricacion en resina High Temp DL401.

Empresa colaboradora 2 VALVER SPEED AIR S.L

En la memoria de solicitud se especificd que los demostradores a fabricar requeridos eran
Sistemas de pulverizacién para aplicacion de pinturas: boquillas o dispositivos similares, en la
siguiente tabla se ven los demostradores fabricados segun las necesidades de la empresa
durante el proyecto.
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Tabla 12. Listado de demostradores fabricados para la empresa Valver Speed Air S.L.

Empresa: VALVER AIR SPEED

Demostrador | Nombre del demostrador Tecnologia/ Material
1 Pincel pequefio SLS / TPU (Flexa Performance)
2 Pincel grande SLS / TPU (Flexa Performance)
3 Mango pistola LCD / Resina HARD
4 Jaula muelle vélvula antirretorno | LCD / Resina High Temp DL401

Demostrador 1 Pincel pequeio y grande: esta pieza se ha fabricado en la tecnologia SLS, segun
el archivo STL suministrado por la empresa VALVER SPEED AIR SL, se ve en uso en la figura.

llustracion 52. Pincel pequefio puesto en uso en la empresa VALVER AIR SPEED SL.

Demostrador 3 Mango de pistola: la empresa suministra a AIDIMME el archivo STL para fabricar
y nos pide que se haga en un material polimérico rigido, por lo que se selecciona la tecnologia
LCD con la resina HARD. Se ve la pieza antes de quitarle los soportes en la figura, esta puesta ha
sido puesta en uso satisfactoriamente, tiene superficie texturizada.
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llustracion 53. Mango de pistola con soportes mejorados y después de quitar los soportes, tecnologia LCD, resina
HARD.

Demostrador 4 Jaula muelle valvula antirretorno: la empresa ha mostrado su interés
por obtener esta pieza con resistencia a elevada temperatura, por lo que nos
suministran el archivo STL para fabricarla. Se ha seleccionado la resina High Temp DL401
y se ha fabricado con los pardmetros estandar recomendados por el fabricante, esta
pieza es confidencial.

Empresa colaboradora 3 CLINICA GIRONES

En la memoria de solicitud se habia especificado que los demostradores a fabricar para
esta empresa eran plantillas ortopédicas, generalmente estas plantillas son geometrias
adaptadas al usuario por lo que se disefian a medida, por lo que las tecnologias de
fabricacidn aditiva propuestas pueden ser una via de produccidn interesante debido a
la ausencia de moldes y a la flexibilidad que éstas otorgan. En la siguiente tabla se ven
los demostradores fabricados segun las necesidades de la empresa durante el proyecto
y en la siguiente figura algunas de las fabricadas durante el proyecto.

Tabla 13. Listado de demostradores fabricados para la Clinica Gironés durante el Proyecto.

Empresa: CLINICA GIRONES

Demostrador | Nombre del demostrador Tecnologia/ Material
1 Plantilla tamafio real SLS / TPU (Flexa Performance)
2 Plantilla pequefia SLS / TPU (Flexa Performance)
Plantilla tamafio real | SLS / TPU (PA11 ONYX y en PP)
3 personalizada
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llustracion 54.Plantilla obtenidas en una bandeja de fabricacion ( 6 pares), donde se ven algunas con defectos.

Empresa colaboradora 4 CLADES COMPOSITES S.L

En la memoria de solicitud se habia especificado que los demostradores se enfocaran en
la evaluacion de estas tecnologias para su uso en piezas de entornos exteriores y del
habitat con aplicacion de texturas avanzadas, en la siguiente tabla se ven los
demostradores fabricados segln las necesidades de la empresa durante el proyecto.

Tabla 14.istado de demostradores fabricados para CLADES COMPOSITES SL durante el Proyecto.

Empresa: CLADES COMPOSITES S. L

Demostrador | Nombre del demostrador Tecnologia/ Material
1 Pieza para fachada (conchas) LCD / Resina HARD
2 Piezas con texturas LCD / Resina HARD

Demostrador 1 Pieza para fachada exterior (conchas): la empresa nos ha solicitado
disefiar una pieza para colocar en una pared exterior, especificamente con formas de
conchas de mar, esta pieza debia ser rigida, por lo que se ha fabricado en la tecnologia
LCD con la resina HARD, con los parametros estandar recomendados por el fabricante.
Como se ha comentado en el paquete de trabajo 4, esta pieza se ha utilizado para un
estudio de soportes, los cuales se muestran en la siguiente figura, se utilizé un soporte
tipo arbol en el centro en la parte de abajo y en los laterales. Las piezas se fabricaron
verticales e inclinadas a 45°. Fueron entregadas a CLADES COMPOSITES SL para su
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verificacion como posible uso en exteriores.
a

-

-

llustracion 55. Pieza demostrador para fachada conchas, tecnologia LCD, resina HARD, donde pueden verse los
soportes tipo drbol en las piezas fabricadas inclinadas.

Pieza
demostrador
1 CLADES
COMPOSITES

- ¥
ADES COMPOSITES en bandeja de fabricacion fabricadas verticales.

llustracién 56. Pieza demostrador de empresa CL

Demostrador 2 Pieza con texturas: como parte de la tarea 6.1, se han disefiado y
fabricado piezas con texturas, en este caso para la empresa CLADES COMPOSITES SL, ha
sido de interés las obtenidas en el material rigido resina HARD con la tecnologia LCD, se
ha comentado con la empresa las distintas capacidades de fabricacion de textura con
dos (02) softwares y se ha mostrado especificamente las siguientes piezas. La empresa
se ha visto muy interesada en los disefios y los potenciales usos de texturas para piezas
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gue serdan utilizadas en condiciones exteriores para fachadas.

Texturas tipo A

Texturas tipo S

llustracion 57. Piezas con texturas fabricadas con la tecnologia LCD.
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3 Resumen de resultados obtenidos

Se han seleccionado para este estudio, los materiales Flexa Performance para la
tecnologia SLS y las resinas HARD y DL110HB para fabricar en la tecnologia LCD, debido
a nuestro interés en sus propiedades mecanicas.

Se realizaron diferentes experimentales modificando el parametro espesor de capa para
los dos procesos, con el objetivo de aumentar la productividad, evaluando las
propiedades mecanicas y la factibilidad de la fabricacion. En el estudio del aumento de
la productividad, incluyendo todos los tiempos involucrados en el proceso, se obtuvo
para la tecnologia SLS un aumento de un 26% y para la tecnologia LCD un aumento de
entre 76 y 110% en la productividad al aumentar el espesor de capa.

Se realizaron 16 ciclos de envejecimiento acelerado (7 dias por ciclo), con ensayo de
envejecimiento con luz UV, ensayo de resistencia a la corrosién y exposicion a
condiciones extremas de -20 °C. Después de esto se determind la variacién del color, la
variacién del brillo especular y la variacidn dimensional, obteniéndose que:

o Parala tecnologia SLS en muestras fabricadas en el material Flexa performance, no

se observa variacion del brillo, hay variacién del color la cual se ha podido asociar
con su resistencia maxima, las dimensiones se mantienen y se conserva la integridad
tras los 16 ciclos, aunque pierde sus propiedades mecanicas consideradas
aceptables al 5to ciclo, por lo que a partir de alli su uso podria ser solo decorativo.

o Para el caso de la tecnologia LCD, con el material DL110HB, se determina que las
muestras tienen brillo diferente dependiendo de la direccion en la que se mida
debido al proceso de fabricacidon, aumentando ligeramente tras los ciclos, la
variacion en su color es muy poca y se consigue establecer una relacién entre la
maxima deformacion y el brillo medio. A partir del 4to ciclo pierde sus propiedades
mecanicas iniciales un 21.48%. Las muestras conservan su estabilidad dimensional
e integridad después de los 16 ciclos.

o Se ha estudiado la factibilidad y/o adecuacién de diferentes texturizados sobre
piezas finales, con los softwares SolidWorks y 4D Additive, determinandose que son
adecuados para generar texturas en ambas tecnologias.

Las cuatro empresas colaboradoras; GH Electrotermia S.A, Clades composites S.L, Clinica
Girones y Valver Air Speed S.L, han realizado reuniones periédicas con AIDIMME para
solicitar demostradores, los cuales hemos fabricado en ambas tecnologias y hemos
recibido por su parte comentarios y/o retroalimentacién satisfactoria.
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4 Conclusiones

Para aumentar la productividad nos hemos enfocado en disminuir los costes asociados
al proceso de fabricaciéon; después de una exhaustiva busqueda bibliografica presentada
previamente, se ha decidido que la modificacién en el espesor de capa en ambos
procesos serd la estrategia principal para utilizar. Para la tecnologia SLS, se puede
aumentar el espesor de capa desde 125um (valor estdndar recomendado) hasta 175um
y conseguir tener un aumento de un 26% en la productividad. Para el caso de piezas
fabricadas con la tecnologia LCD, se ha encontrado que aumentando el espesor de capa
desde 100um hasta 175um y hasta 250 pum produce un aumento de entre 76 y 110% en
la productividad al aumentar el espesor de capa.

Con respecto a las muestra obtenida con la tecnologia SLS, después de ser sometidas a
envejecimiento acelerado; no se produce desintegracién del material tras 16 ciclos de
envejecimiento, la variacion de brillo no es significativa y la de color es muy ligeramente
apreciable a la vista, por lo que podria tener un buena respuesta en ambientes
exteriores muy agresivos (C5) a largo plazo, solo para usos decorativos. Se pudo obtener
una relacién entre la variacién de color y la resistencia maxima; hasta el ciclo 11.

Con respecto a las muestra obtenida con la tecnologia LCD, después de ser sometidas a
envejecimiento acelerado; no se produce desintegracion del material tras 16 ciclos de
envejecimiento y la variacion de color no es significativa y la de brillo es
progresivamente ascendente, lo que podria afectar a la apariencia, por lo que su
respuesta en ambientes exteriores muy agresivos (C5) a largo plazo para uso decorativo,
podria verse afectada por este hecho. Se observa una relacién entre la mdaxima
deformacién y el brillo medio medido, teniendo comportamiento opuesto a partir del
ciclo 14

Se he determinado que ambos softwares Solidworks y 4D Additive, son completamente
validos para la generacion de texturas en piezas fabricadas en las tecnologia SLS y LCD.
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