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Resumen

La presente tesis es el fruto de la colaboracién entre la universidad (UPC) y la empresa
(Fluidra S.A.) dentro del marco del programa de doctorados industriales de la agencia
AGAUR (Agencia de Gestiobn de Ayudas Universitarias y de Investigacion) de la
Generalitat de Catalunya. Fluidra es un grupo de empresas que se dedican
principalmente a la fabricacion, desarrollo, distribucion y comercializaciéon de
equipamiento para piscina, residencial y publica. La compafia opera con mas de 20.000
referencias, fabricadas en diferentes centros productivos alrededor del mundo y
comercializados en mas de 170 paises. Para los articulos con poca demanda y una
comercializacion global, los costes unitarios asociados son altos, de ahi la necesidad de
innovar en la basqueda de nuevas soluciones que optimicen los costes de produccion y
la cadena de suministro de dichos articulos. Por ello, la propuesta es el uso de la
fabricacion aditiva para la producciéon de aquellos articulos con baja demanda con el fin

de optimizar los costes asociados a la fabricacion y el suministro.

El objetivo principal de la tesis es realizar una metodologia de disefio y fabricacion que
permita a los ingenieros transformar la manera de producir, de los procesos
convencionales a la fabricacion digital con tecnologias aditivas. Existen una serie de
barreras tecnolégicas en la fabricacion aditiva, como son la tecnologia, el material, el
disefo y las referencias, que hacen que la transformacion digital no sea trivial. Por ello,
es necesario la creaciéon de un método que sea capaz de superar las barreras técnicas
y econbmicas con el objetivo de transformar el proceso de produccién de forma
satisfactoria. A nivel de organizacion, los objetivos que se han marcado son decrementar
la depreciacion econémica-contable causada por el tiempo de permanencia en stock de
los articulos, reducir o eliminar el riesgo de obsolescencia de las referencias y reducir el
tiempo de entrega de recambios para dar un mejor servicio de suministro al cliente.
Seguidamente, se explican los pasos que se han llevado a cabo para la realizacion de

dicha metodologia de disefio y fabricacion.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis de datos, provenientes de la empresa de
recambios del grupo Fluidra: Unistral Recambios, con el fin de cuantificar el impacto y
el alcance de la metodologia en términos de numero de referencias susceptibles y su
facturacion. Inicialmente, se han analizado unas 8.403 referencias diferentes obtenidas
del histérico, mas de 350.000 lineas o comandas. Seguidamente, dichas referencias se

han categorizado segun su tipologia (plastico, elementos mecanicos, juntas, etc.). Las
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referencias cuya categoria es “plastico” son de interés para fabricarlas mediante
tecnologias aditivas ya que coincide la capacidad tecnoldgica actual con la necesidad
industrial. Del total de las referencias, mas de un 30% son piezas de plastico,
suponiendo mas de un 19% de la facturacion total de la empresa. Después de un analisis
exhaustivo se han filtrado las piezas plasticas por dos criterios: la estrategia de
suministro, donde un 95% de referencias se fabrican cuando se comandan (MTO), y por
el volumen ocupado, donde el 75% de las referencias estan por debajo de los 4 dm?.
Aplicando dichos filtros, se han analizado unas 1.847 referencias que corresponde al

13,8% de la facturacion total.

En segundo lugar, la gran cantidad de referencias ha generado la necesidad de realizar
una lista de articulos preferentes de ser producidos mediante fabricacién aditiva,
definiendo tres criterios de ordenacién: el valor en el disefio de la pieza, la rotacion de
ventas y el tiempo de entrega a cliente. Estos criterios se han normalizado y ponderado

por igual para conseguir una lista de referencias preferentes de estudio.

En tercer lugar, se ha desarrollado una metodologia basada en un sistema de soporte
a la toma de decisiones a partir del conocimiento adquirido, también llamado sistema
experto. EI modelo se ha entrenado con la experiencia de una serie de casos de
exploracion. Este sistema proporciona una guia de disefio, fabricacién y postprocesos
gue ayuda al usuario a tomar una decision sobre el proceso de fabricacién. Ademas,
dicho sistema verifica la viabilidad técnica y econémica de la fabricacion aditiva para
una referencia en concreto. La metodologia esta formada por cuatro bloques principales:
la apariencia, los elementos y las caracteristicas de disefio, asi como la funcionalidad
de la pieza. El modelo se basa en la tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) y la poliamida 12
(PA12) como material, que se ha escogido, después de un analisis de diferentes
tecnologias, por las siguientes razones: las propiedades de estanqueidad, la precision
dimensional, la repetividad y la escalabilidad del proceso. Posteriormente, se ha
realizado un analisis de representacion muestral del sistema de conocimiento con 100
referencias aleatorias de dicha lista, que corresponde al 5% de toda la muestra,
obteniendo un 88% de representacion e identificando el marco de aplicacién del método.
Ademas, se ha desarrollado un sistema de estimacion de costes de fabricacion y
suministro a partir del modelo desarrollado por Hopkinson y Dickens, 2003. En esta parte
se comparan los costes de fabricar la referencia mediante MJF y PA12 en el centro
logistico y fabricarlo mediante inyeccion de plastico en el centro productivo. A partir de
los datos introducidos en el andlisis de costes, se genera la gréfica que determina cudl
es el punto de corte, que separa la viabilidad econdémica de fabricar la pieza mediante

MJF o por inyeccién de plastico. En conclusion, esta metodologia sirve para que un
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usuario inexperto pueda, a partir del conocimiento de algunos aspectos técnicos y de

los costes asociados de una referencia, decidir sobre la viabilidad de la transformacion

del proceso, de analégico a digital.

En cuarto lugar, se ha aplicado la metodologia propuesta a los cuatro primeros articulos
obtenidos de la lista de referencias preferentes para validar su funcionamiento,
obteniendo unos resultados satisfactorios en todos los casos. De dichas referencias se
han estimado los costes asociados y los tiempos de entrega obtenidos por fabricacion
aditiva para calcular finalmente la variacion respecto el sistema tradicional de fabricacion
y suministro. Dichos célculos se han extrapolado a todas las piezas del tipo “plastico”
obteniendo unos ahorros del 43% sobre el valor del inventario, sin contar con el ahorro
asociado a la fabricacion a demanda que depende de cada referencia. Ademas, se ha

valorado una reduccién del tiempo de entrega al cliente de hasta un 95%.

En conclusién, se trata de una contribucibn metodolégica extrapolable a cualquier
organizacién que pretende adoptar los sistemas de fabricacion aditiva basados en
plasticos en su entramado industrial. Ademas, se ha conseguido avanzar en el estado
del arte con un método, basado en un sistema experto, que se diferencia de los demas
por las siguientes razones: se focaliza en el proceso MJF y PA12, proporciona
sugerencias de redisefo, fabricacion y postprocesos y valora la factibilidad técnica y
econdémica de la transformacion digital. Fruto de dicho estudio se han determinado
cuales son las limitaciones tecnolégicas y de los materiales que no permiten la

introduccion masiva de la fabricacién aditiva en las empresas productivas.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, metodologia, MJF, inventario, produccion.
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Abstract

This thesis is the result of collaboration between the university (UPC) and the company
(Fluidra SA) within the framework of the program of industrial doctorates of the agency
AGAUR (Agencia de Gestidbn de Ayudas Universitarias y de Investigacion) of the
Generalitat de Catalunya. Fluidra is a group of companies that are mainly engaged in
the manufacture, development, distribution and marketing of equipment for swimming
pool, residential and public. The company operates with more than 20.000 references,
manufactured in different factories around the world and marketed in more than 170
countries. For references with low demand and global marketing, the associated unit
costs are high, hence the need to innovate in the search for new solutions that optimize
production and the supply chain costs. Therefore, the project proposal is the use of
additive manufacturing to produce these references.

The main objective of the thesis is to develop a design and manufacturing methodology
that allows engineers to transform the way of producing, from conventional processes to
digital manufacturing with additive technologies. There are several technological barriers
in additive manufacturing, such as technology, material, design and references, which
make digital transformation not easy. Therefore, it is necessary to create a method that
can overcome technical and economic barriers in order to transform the production
process in a satisfactory way. The company objectives are to decrease the economic-
accounting depreciation, caused by the time of stock permanence, reduce or eliminate
the risk of obsolescence and reduce the time of delivery of spare parts to give a better

service of supply to the customer.

Firstly, an analysis of data has been carried out, coming from the Fluidra spare parts
company: Unistral Recambios, in order to quantify the impact in terms of the number of
references and their turnover. Initially, 8.403 different references were analysed, it
corresponds of more than 350.000 orders. Next, these references have been categorized
in (plastic, mechanical, seals, etc.). The references whose category is "plastic" are
suitable to be manufactured using additive technologies, because technological capacity
coincides with the industrial needs. Of the total of references, more than 30% are plastic
parts, corresponding to 19% of the total turnover of the company. After an exhaustive
analysis, the plastic parts have been filtered by two criteria: the supply strategy, where
95% of references are manufactured when they are ordered (MTO), and by the volume
occupied, where 75% of the references are below 4 dm?. Applying these filters, 1.847

references have been analysed, corresponding to 13,8% of the total turnover.

\Y
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Secondly, a list of preferred references to be produced by additive manufacturing has

been performed throughout three sorting criteria: the value in the design, the sales

rotation and the time of delivery to customer. These criteria have been normalized and

weighted equally to obtain a list of preferred study references.

Third, a methodology based on a decision support system has been developed based
on the acquired knowledge, also known as the expert system. The model has been
trained with the experience of several exploration cases. This system provides a design,
manufacturing and post-processing guide that helps the user to decide about the
manufacturing process. In addition, this system verifies the technical and economic
feasibility of additive manufacturing for a specific reference. The methodology is made
by four main blocks: the appearance, the design elements, the design characteristics
and the functionality of the part. The model is based on Multi Jet Fusion technology (MJF)
and polyamide 12 (PA12) as material, which has been chosen, after an analysis of
different technologies for the following reasons: sealing properties, dimensional
accuracy, the reliability and scalability of the process. Furthermore, the representation
analysis of the knowledge system was carried out with 100 random references of the list,
corresponding to 5% of the entire sample. The results show an 88% of representation
and the application's framework. In addition, a system for estimating manufacturing and
supply costs has been performed based on the model developed by Hopkinson and
Dickens, 2003. This model compares the costs of manufacturing the reference through
MJF and PA12 in the central warehouse and manufacturing it by injection moulding in
the factory. Throughout the input data a plot is generated, and it determines the break-
even point, which separates the economic viability of manufacturing the parts by MJF or
by injection moulding. In conclusion, this methodology helps into decision making to any
user without experience in MJF. This method is based on some technical aspects and
the associated costs of a reference and helps to decide on the feasibility of transforming

the process, from analogical to digital.

Fourth, the proposed methodology has been applied to the first four references obtained
from the list of preferred references to validate its performance, obtaining satisfactory
results in all cases. From these references, the associated costs and delivery times
obtained by additive manufacturing have been estimated to calculate the variation versus
the traditional manufacturing and supply system. These calculations have been
extrapolated to all the "plastic" parts obtaining a savings of 43% over the inventory value,
without considering the savings of the manufacturing on demand because it depends on
each reference. In addition, a reduction of the delivery time to the customer of up to 95%

has been achieved.

vi
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In conclusion, it is a contribution of a methodology that can be applied to any organization
that need to adopt additive manufacturing systems based on plastics. In addition, a
progress of the state of the art of the expert systems applied to additive manufacturing
has been achieved, which differs from the others for the following reasons: it focuses on
the MJF and PA12, provides suggestions for redesign, manufacturing and
postprocessing and assesses the technical and economic feasibility of digital
transformation. The result of this study has been finished with the identification of the
several technological and material limitations that do not allow the massive introduction

of additive manufacturing in the factories.

Keywords: Additive manufacturing, methodology, MJF, inventory, production.
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In God we trust; all others bring data

W. Edwards Deming
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1 Introduccidn

En este apartado se explica de forma detallada cudl es el contexto y la motivacion que
ha llevado a cabo el desarrollo del proyecto. Asimismo, se exponen los objetivos
principales a alcanzar y los especificos de la tesis. Ademas, se presenta la estructura
del trabajo con un resumen del contenido de cada capitulo. Por dltimo, se listan los
diferentes articulos cientificos y congresos publicados o enviados realizados para la

difusién de los resultados del trabajo.

1.1 Motivacion

El presente trabajo es el resultado de la colaboracion entre empresa y universidad
dentro del marco de Doctorados Industriales concedido por la Generalitat de Catalunya.
Concretamente, se trata del proyecto de doctorados industriales con expediente 2015
DI 029, donde colaboran Fluidra y la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

La empresa Fluidra es un grupo multinacional, que cotiza en la bolsa espafiola, dedicado
al desarrollo de aplicaciones para el uso sostenible del agua al servicio del bienestar y
de la salud de las personas. Estas aplicaciones estan asociadas al amplio campo de
Piscina y Wellness, de uso residencial, comercial o publico. Fluidra opera en 45 paises
a través de delegaciones comerciales y centros de produccion ubicados en todos los
continentes. El grupo cuenta con un equipo humano en torno a 4.300 personas [1].

La UPC es una universidad publica espafiola de la Generalitat de Catalunya,
especializada en arquitectura, ingenieria, ciencia y tecnologia. Parte de su actividad es
generar conocimiento y transferirlo al tejido productivo para incrementar la capacidad de
innovacion y la competitividad de las empresas. La presente investigacion se ha llevado
a cabo en el departamento de ingenieria mecanica de la UPC, concretamente en el
grupo de investigacion en tecnologias de fabricacion (TECNOFAB). Dicho grupo focaliza
los esfuerzos en la aplicacion e integracién de las diferentes tecnologias de fabricacion,

las metodologias de procesos y los sistemas asistidos por ordenador.

La relacion de la universidad con la empresa se concreta en servicios de innovacion de
alto valor, como son los proyectos de investigacion, la generacién y explotacién de

patentes, el uso de espacios o la formacién a medida, entre otros [2].

Actualmente, el grupo Fluidra opera con mas de 20.000 cédigos de referencias,
fabricadas en diferentes centros productivos y comercializados alrededor del mundo.
Para las referencias con una demanda baja y una comercializacion global, los costes

unitarios asociados a la fabricacion y suministro con tecnologias convencionales son
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altos. Por ello se busca innovar en nuevas soluciones que optimicen los costes de la

produccién y la cadena de suministro de dichos articulos.

El gran catalogo de productos, la tendencia de acortar el ciclo de vida de éstos y el gran
namero de clientes esparcidos por el mundo, genera una gran cantidad de piezas de
produccion y de recambios que dificulta en gran medida el suministro. Los procesos de
fabricacion convencionales, como la inyeccion de plastico, fueron ideados para fabricar
grandes tiradas de piezas. Por ello, no tienen la capacidad de ser flexibles ante las
producciones de bajas demandas de referencias, obteniendo unos altos costes
asociados. Este ultimo, es el problema industrial que se desea resolver en la siguiente
tesis mediante la introduccion de tecnologias de fabricacion avanzadas. Las tecnologias
de fabricacion aditiva pueden hacer frente a pequefias producciones sin necesidad de
utillajes, convirtiendo la fabricacién de analdgica a digital. El uso de estas tecnologias
de fabricacion no es trivial, siendo necesario un método que permita adaptar el disefio
de una pieza dada a las ventajas y limitaciones de la fabricacion aditiva. El objetivo de
la metodologia es sugerir redisefios sobre el modelo tridimensional y recomendar
estrategias de fabricacion para que se pueda traspasar de forma exitosa la produccion,

de convencional a aditiva, siempre y cuando sea viable econémicamente.

Por ello se pretende realizar una adecuada prospeccién de las tecnologias de
fabricacion aditiva para identificar y analizar qué referencias son susceptibles de ser
producidas mediante métodos rapidos, asegurando la factibilidad técnica con un coste
asumible y rentable para el negocio. En algunas ocasiones, las compafiias ven la
fabricacion aditiva como una nueva tecnologia con muchas peculiaridades que puede
aportar valor, pero existe un desconocimiento en cémo utilizarlas y por donde empezar.
Dicho trabajo presenta las pautas para dar un paso hacia adelante en la transformacion

digital de la produccién en las empresas.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de la tesis es realizar una metodologia de disefio y fabricacion, que
sea capaz de dar soporte a la toma de decisiones para traspasar la fabricacion desde
los métodos convencionales a los métodos de fabricacion aditiva de forma exitosa,
teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econdémicos. Se trata pues de establecer la
metodologia que permita introducir la fabricacion aditiva en una compafia que esta

consolidada con métodos de fabricacidn convencionales.

El interés de retener el conocimiento en la organizacion y la imposibilidad de tener todas

las tecnologias de fabricacion aditiva al alcance conduce a la busqueda de la tecnologia
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que mas se adapte a la naturaleza del portafolio de productos del grupo Fluidra. Por

ello, es necesario realizar un analisis de la situacion inicial y llegar a un compromiso

entre la capacidad tecnolégica y la necesidad industrial. Asi, previamente se debe

establecer el material y la tecnologia de fabricacién aditiva mas adecuada para la

transformacion digital de la produccion de la compaifiia.
A continuacion, se presentan los objetivos especificos de la metodologia:

e |dentificar las referencias susceptibles de ser producidas mediante fabricacion
aditiva.

e Proveer de un sistema que ayude a decidir si es viable transformar la manera de
producir, de convencional a aditiva, de una forma rapida y fiable.

e Proporcionar una guia de redisefio y fabricacion que permita obtener la
funcionalidad deseada de la pieza.

e Generar un sistema que de forma cuantitativa permita establecer la viabilidad
técnica y econdémica de la fabricacion aditiva de una referencia.

¢ Identificar cuales son las limitaciones tecnolégicas y de los materiales que hacen

gue la fabricacién aditiva no se integre de una forma masiva en las empresas.

Para acotar el estudio, el resultado de este trabajo se aplica a la empresa suministradora
de recambios del grupo Fluidra, Unistral Recambios S.A. La implementacién de la

metodologia permitira conseguir los siguientes objetivos de empresa:

e Aumentar la satisfaccion del cliente con un suministro de recambios mucho méas
eficiente.

¢ Evitar el inventario remanente de las referencias con baja demanda y los costes
asociados a éstas.

¢ Reducir la depreciacion econémica y el riesgo de obsolescencia de algunas

referencias.

Estos ultimos objetivos impactan sobre los indicadores contables y financieros de la
companiia correspondientes a material inmovilizado. Asimismo, aunque la metodologia
se aplique en un caso en concreto, dicha metodologia se puede extrapolar a cualquier

otra empresa.

1.3 Contenido de la tesis
En el capitulo 1 se muestran la motivacion del proyecto y su origen, los objetivos
principales y especificos, el contenido de la tesis por capitulos y la difusion de los

resultados obtenidos en forma de publicaciones en revistas 0 congresos.
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En el capitulo 2 se contextualiza la fabricacion aditiva enfatizando en la tendencia a la

digitalizacion de los procesos de fabricacion. Se recopila informacién sobre la

fabricacion aditiva y su integracion en los procesos convencionales en la cadena de

valor. Ademas, se analiza cédmo este tipo de tecnologias dan pie al cambio del

paradigma en el disefio y el aporte de valor frente a los costes.

En el capitulo 3 se presenta el estado del arte de los sistemas de soporte a la toma de
decisiones utilizados en el &mbito de la fabricacion aditiva. Se enumeran y explican las
diferentes contribuciones de los autores en el desarrollo de sistemas de soporte a la
toma de decisiones. Se definen las bases de los sistemas expertos y, finalmente, se
identifican las limitaciones de los sistemas presentados y las oportunidades de
investigacion. Seguidamente, se explica la metodologia que se ha utilizado en el
desarrollo del presente trabajo y, por ultimo, se ha plasmado en detalle el proceso de

disefio y fabricacién mediante la tecnologia de Hewlett Parckard, Multi Jet Fusion.

El capitulo 4 se realiza un analisis de la situacion actual mostrando la problematica a
resolver, a partir del analisis de los datos reales y la aplicacion de métodos numéricos.
En el resultado de esta investigacion se desvela la necesidad de innovacion en el sector
del suministro de recambios y se da a conocer el impacto de dicho proyecto. También
se manifiesta la necesidad industrial, pudiendo asi, decidir cual es la tecnologia y el

material mas adecuado para la empresa.

En el capitulo 5 se desarrolla una metodologia de ordenacidn de referencias o articulos
que son mas susceptibles de ser fabricadas mediante tecnologias de fabricacién aditiva,
segun tres criterios ponderados del ambito de las operaciones: el valor afadido en el
disefio, la rotacién de las ventas y el tiempo de entrega. También se desarrolla una
metodologia de disefio y fabricacion que proporcionan al usuario unas guias para
obtener una impresion exitosa, sugiriendo el redisefio de las piezas, si es necesario,
para adaptarlas a las potencialidades de las tecnologias de fabricacion aditiva. También,
se explica en detalle los diferentes casos de estudio que han conformado, junto a los
criterios de disefio para la fabricacién aditiva de la bibliografia, la base de conocimiento
para el sistema experto. Se ha realizado un analisis de la representatividad del modelo
respecto de la muestra de piezas obtenidas de la lista de referencias preferentes. Por
altimo, se ha integrado en la metodologia un bloque para analizar la viabilidad

economica y se ha implementado en un sistema informatizado online.

El capitulo 6 se presenta la validacion de la metodologia propuesta que se ha realizado

mediante la fabricacion y verificacion de una serie de referencias de recambios
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obtenidos de la lista preferente obtenida en el capitulo 5. Se ha analizado también el

impacto econémico y temporal respecto el método tradicional.

En el capitulo 7 se muestran los resultados de la aplicacion de la metodologia en
diversos casos de estudios, el procedimiento para la implantacion de este modelo en la
compainiia y los diferentes retos y obstaculos que se deben superar para la integracién
total de las tecnologias de fabricacion aditiva en el entramado industrial de las

empresas.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones obtenidas de la metodologia de disefio
y fabricacion propuesta junto con las principales aportaciones de la tesis. Ademas, se
explica en detalle las diferentes lineas de investigacion para seguir con dicho proyecto

en el futuro.

En los anexos se explican en detalle los diferentes casos de estudio que han alimentado

el sistema experto.

En la bibliografia se enumeran las referencias utilizadas en el presente trabajo.

1.4 Difusion de los resultados de la tesis

Los resultados obtenidos en la siguiente tesis han permitido presentar tres articulos en

revistas internacionales indexadas y un articulo en un congreso internacional:

Morales-Planas, S., Minguella-Canela, J., Lluma-Fuentes, J., Travieso-Rodriguez, J.A.,
Garcia-Granada, A.A. (2018). Multi Jet Fusion PA12 Manufacturing Parameters for
Watertightness, Strength and Tolerances. Materials. Vol. 11(8), 1472, 1-11.

Minguella-Canela, J., Morales-Planas, S., Goma-Ayats, J.M., Santos-Lopez, M.A.
(2018). Assessment of the Potential Economic Impact of the Use of AM Technologies in
the Cost Levels of Manufacturing and Stocking of Spare Part Products. Materials. Vol.
11(8), 1429, 1-26.

Morales-Planas, S., Calleja, A., Vlad, V.R., Oré-Solé, J., Minguella-Canela, J., Farjas, J.
Low temperature processing of solution-derived ceria deposits on 3D-printed polyamide.

Thin Solid Films. (Enviado y en revision)

Minguella-Canela, J., Morales-Planas, S., Goma-Ayats, J.M., Santos-Lopez, M.A. Study
and comparison of the different costs’ schema associated to geometry, material and
processing between 3D printing and machining manufacturing technologies. 8°

Congreso Internacional MESIC.
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2 Contexto de la fabricacion aditiva

En este capitulo se presenta la revision de la bibliografia relacionada con el contexto de
la fabricacion aditiva. Se ha focalizado el estudio en la transformacion digital de la
industria a partir de la aparicion de las tecnologias de fabricacion aditiva. También se
realiza una reflexion sobre el nuevo cambio de paradigma en el disefio y el aporte de

valor frente a los costes.

2.1 Laindustrializacion y la transformacién digital

La industria convencional o tradicional ha sido capaz de producir en cadena todo tipo de
productos: electrodomésticos, aviones, bienes de consumo, etc. Sin embargo, la
produccibn en masa solamente estaba al alcance de grandes empresas, cuya
fabricacion estaba centralizada [3]. ElI avance tecnolégico ha desembocado en la
llamada transformacion digital de la industria, un nuevo cambio de paradigma que se
caracteriza por la fabricacion descentralizada de diferentes productos personalizados
[4]. Nicholas Negroponte, antiguo director del MIT Media Lab, coment6 que la revolucién
de internet ha contribuido, con la digitalizacién, a “transformar los atomos en bits”. Hoy
en dia, con la fabricacidn aditiva, existe la posibilidad de transformar los bits en &tomos,

es decir, en objetos fisicos [5].

La Fabricaciéon Aditiva (FA), o también llamada impresién 3D, es un proceso de
fabricacion basado en la adicion de material capa a capa [6]. Actualmente, se encuentra
en un proceso de expansién a nivel mundial, ya que puede contribuir de forma
competitiva con los procesos convencionales de fabricacion. Este tipo de tecnologias
representa para algunos una nueva revolucion industrial porque puede cambiar la forma
de pensar y disefiar en el desarrollo de nuevos productos [7]. Revistas como The
Economist han catalogado la fabricacion aditiva como “La cuarta revolucién industrial”.
Chris Anderson, exjefe de redaccion de Wired lo defini6 como una tecnologia “mas
importante que la web” [8]. La rapida respuesta ante cambios de demanda del
consumidor, el hecho de prescindir de utillajes y de poder reproducir cualquier geometria
que se pueda imaginar, son las peculiaridades que hacen de esta tecnologia una pieza

clave en la industria del futuro [9].

Es unarealidad que en los ultimos tiempos la impresion 3D esta teniendo mucho soporte
por parte de medios de comunicacion, convirtiéndose en un tema muy candente en el
ambito de la investigacion. En ocasiones se piensa que la fabricacién aditiva esta dando
los primeros pasos ahora, pero la realidad, es que estas tecnologias existen desde los
afos ochenta. Sin embargo, durante mucho tiempo dichas tecnologias han permanecido

circunscritas a un uso industrial [10].
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Desde los inicios de los tiempos, la humanidad ha utilizado la energia y el ingenio para
transformar las materias primas en productos finales, como son: el calzado, las
herramientas, etc. Aun asi, estos productos solamente eran asequibles para la gente
mas pudiente de la época [8]. Se trataban de productos fabricados individualmente por
artesanos, y en muchas ocasiones, muy personalizados y consecuentemente muy caros
[4]. Los avances tecnoldgicos dieron lugar a la invencién de la maquina de vapor que
revoluciond la forma de fabricar. Este hecho desencadend una reduccion significativa
de los costes asociados a la fabricacién habilitando un mercado mayor gracias a la
produccibn masiva [11]. Esta etapa es conocida como industrializacion y ha
desempefiado un papel crucial en las economias de los paises, siendo incluso el

principal motor de riqueza y de valor afiadido [8].

Inicialmente, Inglaterra fue uno de los primeros paises en potenciar el proceso de
industrializacién mediante la introduccién de maquinaria moderna. Postulandose como
primera potencia mundial del momento [12]. Posteriormente, América se posiciond
como lider econémico gracias a avances tecnolégicos como el uso de la electricidad o
la fabricacion en cadena de Ford. Dichos avances tecnol6gicos supusieron un
incremento de la calidad de vida para la sociedad del momento con la llegada de la luz
y los automaviles [8]. En los afios cincuenta, la llegada de la filosofia Lean Manufacturing
originada en la empresa Toyota cambi6 la forma de organizacién y gestion de la
fabricacion situando a Japén como lideres econémicos [13]. En conclusion, el poder de
innovacioén incremental y disruptivo de las tecnologias y los procesos impactan de forma

muy significativa en la economia de un pais.

En las Ultimas décadas, los avances tecnolégicos estan abriendo un amplio abanico de
oportunidades encaradas a la transformacion digital [7]. Ademas, esta transformacion
est& ocurriendo en los &mbitos industriales y personales. Las tecnologias de impresion
bidimensional han cambiado de forma substancial, transformando un proceso analdgico
como era la imprenta a un proceso totalmente digital como son las impresoras de hoy
en dia [14]. También ha pasado en el ambito profesional, en oficina técnica se han
dejado de utilizar los planos y los papeles dibujados a mano y se han substituido por
ficheros paramétricos, primero en dos dimensiones y luego en tres dimensiones [8]. En
el ambito de la comunicacién, se ha digitalizado el proceso desde el correo postal

pasando por los faxes y finalmente el correo electronico.

Las fabricas siguen también el mismo camino, por ejemplo, el uso de los sistemas de
disefio asistido por ordenador (CAD — Computer Aided Design) que ayuda al disefiador

en la concepcion del producto, la fabricacion asistida por ordenador (CAM — Computer
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Aided Manufacturing) donde el software relaciona el disefio con los sistemas de
fabricacion convencionales. Y por altimo la asistencia a la ingenieria (CAE — Computer
Aided Engineering), para realizar simulaciones de elementos finitos y comprobar que el
producto a fabricar cumple con los requerimientos técnicos. La implementacién de
robética en las plantas productivas, la inspeccion de piezas por visién artificial, el control
del avance de la produccién en tiempo real (MES), o incluso la modelizacién y recreacion
virtual de procesos y fabricas (CAPE — Computer Aided Production Engineering) son

otros ejemplos que muestran el concepto de “fabrica digital” [8].

Es unarealidad que existen algunos campos de conocimiento mas avanzados que otros.
Por ejemplo, el procesamiento de datos masivos mediante tecnologias de Big Data que
se requiere cada vez mas en las compafias para la optimizacién de procesos y
proporcionar servicios personalizados a clientes [15]. Sin embargo, en los sistemas de
fabricacion no se ha avanzado a la misma velocidad, ya que siguen siendo basicamente
los mismos: arranque de viruta, conformado en frio o caliente y la inyeccién. Estas
tecnologias de fabricacidn son incluso prehistéricas, en la edad de piedra los procesos
sustractivos servian para hacer herramientas, con un pedazo de silicio se extraia el
material excedente para darle la forma deseada. En este sentido los sistemas de
arranque de viruta, como son: el taladro, el torno y la fresadora en la actualidad tienen
la misma funcion. En 1940 surgen las tecnologias de control numérico (CN), un sistema
de fabricacion por arranque de viruta supervisado mediante un controlador, que supone
una evolucién para la fabricacion de utillajes y herramientas. Miguel Angel decia que “la
estatua ya esta dentro del bloque de marmol; sélo hay que liberarla”. Las tecnologias de
moldeo han estado con nosotros mucho tiempo también, al menos desde la Edad de
Bronce, cuando los humanos empezaron a usar moldes de piedra para crear puntas de
lanza [16]. Todos estos procesos de manufactura tienen limitaciones, como el
impedimento de realizar agujeros curvos o los choques de las herramientas con la pieza
en el mecanizado, cuando se trata de una geometria compleja, o las restricciones en los
angulos de desmoldeo y espesor constante en la inyeccién de plasticos [17]. Al final
todas estas limitaciones en el disefio forman un obstaculo en la creatividad de desarrollo
de nuevos productos con nuevas funcionalidades. Un claro ejemplo de barrera de
creatividad es la metodologia Design For Manufacturing — DFM, que limita el disefio

para que la pieza se pueda fabricar y sea econdmico [18].

Mediante la fabricacion aditiva se liberan las restricciones en el disefio que presentan
muchas de las tecnologias de fabricacién convencional, y deja paso a lo que algunos
denominan cuarta revolucion industrial o Industry 4.0, donde se busca una produccion

descentralizada e innovadora con fabricas competitivas, capaces de desarrollar

9
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productos de alto valor afiadido y adaptarse a las necesidades del mercado [9]. La

produccién en masa se seguird manteniendo, pero los altos costes en inversion de

maquinaria y utillajes no permiten que la fabricacibn se adapte a los cambios de

consumo de los usuarios finales.

La visién de la fabrica del futuro es producir diversas piezas en de la misma linea de
fabricacion sin depender apenas de la intervencion de operarios, convirtiendo la
produccion en un servicio [19]. El objetivo es avanzar en los sistemas de fabricacion y
transformar la informacion del disefio en un producto totalmente funcional. La
introduccion de la fabricacion aditiva como tecnologia facilitadora de la transformacion

digital en el entramado productivo, comportara [8]:

e Ciclos de desarrollo de producto mas rapido: una de las ventajas que ofrece
la fabricacién aditiva es el desarrollo de prototipos funcionales, e incluso el
lanzamiento de pequefios volimenes con el fin de saber la acogida por parte del
consumidor en una etapa temprana de la vida del producto. Este hecho tiene
mucho sentido para corregir errores en la etapa de disefio y lanzar el producto
mas rapidamente, es decir, decrementar el time to market.

o Elasticidad en la cadena de valor: la fabricacién aditiva comporta una
deslocalizacioén en la fabricacién, evitando la logistica del producto y fabricando
directamente en el destino que corresponda. De esta forma, los costes y los
problemas asociados al transporte se reducen [20].

e Cambios en los modelos de negocio: la posibilidad de la fabricacion dirigida a
la personalizacion masiva cambia el modelo de negocio concebido hasta ahora.
Abriendo un abanico nuevo de posibilidades y creando nuevos perfiles de
trabajadores y sistemas comerciales [21].

e Vulneracion de la propiedad industrial: con la aparicion de las impresoras 3D
junto al escaner 3D, el usuario puede duplicar cualquier pieza en cuestién de
horas. Este hecho puede tener repercusiones en las empresas de bienes de
consumo, entre otras [22].

e Nuevos negocios: la fabricacion aditiva comporta una reduccién de costes en
utillajes y maquinaria. La reducida inversion inicial de las impresoras 3D las
hacen perfectas para romper barreras en la entrada al mercado.

e Filosofia Just In Time (JIT): La capacidad de poder fabricar bajo demanda sin
necesidad de tener inmovilizados siguiendo la filosofia JIT, genera una cadena

de suministro mas eficiente y con menos riesgos [23].

10
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e Disefio como valor afadido: los disefios complejos producidos mediante
fabricacibn aditiva no comportan un mayor coste, desapareciendo las
restricciones asociadas al moldeo u otras tecnologias convencionales. De esta
forma, al tener libertad en el disefio, los esfuerzos se centraran en la concepcion

del producto y no en su industrializacion.
e Sostenibilidad medioambiental: por lo general, en la fabricacion aditiva se
utiliza solamente la materia necesaria, sin generar deshechos como en la
fabricacion substractiva o de inyeccion. Esto conlleva una reduccion en la huella

de carbono reduciendo su impacto en el medio ambiente [24].

2.2 Lafabricacion aditiva

La Fabricacion Aditiva (FA) o Additive Manufacturing (AM) es el proceso de fabricacion
de sdlidos mediante la superposicion capa a capa de materiales de forma precisa, a
partir de un modelo digital [25]. Sin embargo, existen una gran variedad de términos
utilizados: Generative Manufacturing (Alemania), eManufacturing (Alemania),
Constructive Manufacturing (Alemania), Additive Layer Manufacturing (Escandinavia),
Direct Digital Manufacturing (Estados Unidos), Freeform Fabrication (Estados Unidos),
Solid Freeform Fabrication (Estados Unidos) [26].

Esta filosofia de fabricaciébn no es novedosa, sino que se remonta hace tres mil afios
durante la construccién de las piramides egipcias, donde la edificaciébn se hacia por
capas [27]. Incluso, la misma naturaleza pone en practica la fabricacion aditiva en la
construccién de los paneles de abejas, los nidos de los pajaros, etc. Las tecnologias de

fabricacion se pueden clasificar de la siguiente forma [8]:

e Tecnologias conformativas y de deformacidn: utilizan moldes o utillajes para
la obtencion de la pieza deseada (inyeccién de plastico y/o metales, sinterizado,
colada al vacio, inyeccion de moldes reactiva, punzonado, termoconformado
etc.).

e Tecnologias sustractivas: obteniendo la pieza deseada sustrayendo el
material partiendo de un bloque de éste (mecanizado, electroerosion, corte por
agua, corte por laser, etc.).

e Tecnologias aditivas: se obtiene la pieza deseada afiadiendo selectivamente
material a partir de un modelo tridimensional, sin uso de utillajes y sin sustraer

material.

En la Figura 2.1 se muestra una imagen ilustrativa de las anteriores tipologias de

fabricacion.
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Tecnologia Tecnologia
substractiva conformada

Tecnologia aditiva

Figura 2.1. Tipologias de tecnologias de fabricacion. Fuente: [8].

El principio fisico del proceso de fabricacion aditiva es el aporte de material

progresivamente, hasta llegar a tener una pieza consolidada. La materia prima suele

tener diferentes formatos: sélido (polvo, varilla o hilo y lamina) o liquido. Existen diversas

tecnologias de fabricacién aditiva y se clasifican por dos criterios [8]: el método de aporte

de material y el de aporte de energia. En el método de aporte de material se distinguen

tres tipos [8]:

Punto: estos sistemas dosifican el material de forma puntual empleando
sistemas de boquillas de inyeccion o extrusién. Estas boquillas son desplazadas
por un sistema de traccién en los ejes cartesianos, similar a un plotter de plumilla,
e incluso, en sistemas mas sofisticados se puede mover en los cinco ejes,
siempre dentro de los limites de trabajo. Este ultimo es similar a las maquinas
de control numérico, pero en lugar de quitar material se afiade.

Linea: la aportacion de material se da en lineas mediante inyectores multicanal.
Estos inyectores se desplazan realizando unos barridos en el eje de las abscisas,
aportando el material de forma selectiva en los lugares correspondientes,
abriendo o cerrando los inyectores. Una vez finalizado el primer barrido, el carro
vuelve a la posicion inicial y se desplaza a la siguiente zona hasta acabar con la
superficie de trabajo, similar a una impresora matricial.

Lecho: el material aportado esta en exceso, hormalmente en una especie de
cuba, aunque solamente se consolida en los lugares donde se aporte energia.
En este tipo de sistemas se aporta el material por capas de espesor constante
en toda la superficie de trabajo. El elemento que aplica estas capas es el llamado
recoater, que tiene como objetivo aportar el material, alisar y homogeneizar la

superficie.

La consolidacion o agregacién del material se consigue mediante la aportacion de

energia o adhesivos sobre el material. Los métodos de aporte de energia se pueden

clasificar de la siguiente manera [8]:
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e Sistemas 0D: la energia se focaliza de forma puntual, describiendo trayectorias
y recorriendo capa a capa toda la superficie a solidificar.
e Sistemas 1D: la energia es aportada en lineas que cubren toda la superficie al
desplazarse.
e Sistemas 2D: la energia es aplicada simultaneamente en toda la superficie de

trabajo.

El aporte de energia al sistema se realiza mediante calor o luz ultravioleta. El calor puede
producir la fusiébn de metales, termoplasticos e incluso la polimerizacién de algunas
resinas. Mientras que existen otros materiales fotosensibles que pasan por un proceso
de curado con lamparas ultravioletas. La combinacion entre la velocidad de aporte de
material y de energia determinan la rapidez del sistema. Se debe tener en cuenta que
cuando el aporte de material es localizado, el aporte de energia no esta concentrado,
mientras que si se utiliza material en exceso la energia debe aplicarse de una forma
selectiva y localizada. La energia y los sistemas de movimiento son los dos elementos
mas significativos en el coste de inversion de la maquina, ya que la combinacién de

ambos determina la calidad y la precision de las piezas fabricadas [28].

En la Tabla 2.1 se han clasificado las principales tecnologias de fabricacién aditiva

segun los dos criterios explicados anteriormente.

Tabla 2.1. Clasificacion de las tecnologias de FA segun el aporte de energia y el material. Fuente: [8].

Aporte de energia
oD 1D 2D
FDM
LENS
Punto UDM - -
EBAM
ADAM

PJ
Aporte de material Linea APD DOD -
NPJ

SLA,

SLS,
Lecho EBM, BJ

DMLS

LOM

DLP
MJIF
CDLP
CLIP

FDM (Fused Deposition Modelling), SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser
Sintering), EBM (Electron Beam Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering), PJ
(PolyJet), BJ (Binder Jetting), DLP (Digital Light Processing), MJF (Multi Jet Fusion),
CDLP (Continuous Digital Light Processing), CLIP (Continuous Liquid Interface
Production), LOM (Laminated Object Manufacturing), DOD (Drop on Demand), NPJ
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(Nano Particle Jetting), LENS (Laser Engineering Net Shape), EBAM (Electron Beam
Additive Manufacturing), UDM (Ultrasonic Deposition Modelling) y ADAM (Atomic
Diffusion Additive Manufacturing) y APD (Augmented Polymer Deposition).

El principal problema con el que se encontraba la industria manufacturera en los inicios
de las producciones en masa, era la fabricacion de piezas de plastico para la validacion
del disefio, llamados prototipos [29]. En respuesta a la necesidad industrial, en 1986 se
cred la empresa 3D Systems con una maquina de estereolitografia, de forma que en
1987 el prototipado rapido o Rapid Prototyping ya era una realidad. En 1990 se empieza
a aplicar la fabricacidén aditiva para obtener patrones de fundicion: Rapid Casting. En
1995 se utiliza dicha tecnologia para obtener herramientas de produccién: Rapid
Tooling. Y en el 2000, para obtener piezas de produccién: Rapid Manufacturing [8]. A

continuacién, se explican brevemente los siguientes términos:

e Rapid Prototyping (RP): fabricacion de un prototipo visual o funcional (alpha y
beta, respectivamente), es decir, una pieza que tiene como mision validar el
concepto (alpha) o la funcionalidad (beta) o ambas, que mas tarde se llevara a
industrializar.

¢ Rapid Manufacturing (RM): fabricaciéon de una pieza para uso final, es decir,
totalmente funcional. Cualquier impresora 3D puede fabricar cualquier
geometria, pero para que una geometria se convierta en pieza debe tener las
caracteristicas fisica y de funcionalidad adecuadas para su aplicacion.

e Rapid Tooling (RT): fabricacién de utillajes; moldes de inyeccion y soplado,
master para colada de poliuretanos, etc. También incluye la fabricacion de

utillajes de posicionamiento o de agarre.

Cabe destacar que las tecnologias utilizadas para estas tres vertientes son en ocasiones
las mismas, pero destinadas a diferentes etapas de la cadena de valor del producto. El
adjetivo rapid, se refiere a la rapidez en la fabricacién de piezas o utillajes respecto a las
técnicas de fabricaciobn convencionales. Asimismo, existen otras tecnologias rapidas
gue no estan incluidas dentro de las tecnologias de fabricacién aditiva por la naturaleza
de su proceso. En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion de las tecnologias rapidas:

en aditivas y varias.

14



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Tecnologias
Rapidas
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) 4 1 |
Conformado Lecho Lecho L .
- L Inyeccién Boquilla
incremental polvo liquido
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Figura 2.2. Clasificacion de tecnologias rapidas. Fuente: [8].

Las tecnologias de fabricacién aditiva atiin no estan implantadas de una forma extensa
en la industria, en parte porque se deben resolver algunas limitaciones como son:

materiales, calidad, repetividad, fiabilidad, factibilidad, etc.

Una herramienta muy util para mostrar la penetraciéon de la tecnologia de la fabricacion
aditiva en la industria es el llamado ciclo de sobre expectacion o Gartner Hype Cycle,
una representacion grafica de la madurez, adopcién y aplicacion comercial de una
tecnologia especifica. El término fue acufiado por Gartner, una casa de andlisis e
investigacion, creada en los EE. UU., que proporciona opiniones, consejos y datos sobre
las tecnologias en la industria [30]. En la Figura 2.3 se muestra una representacion de
los ciclos de sobre expectacion de los afios 2010 y 2015, donde aparece la impresion
3D.
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Figura 2.3. Ciclo elaborado a partir de Gartner Hype Cycle de agosto 2010 y Julio 2015. Fuente: Propia.
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Analizando los ciclos de sobre expectacion de Gartner de los afios 2010 y 2015, se
puede observar como en cuestion de cinco afios la impresion 3D ha pasado de estar en
la etapa de lanzamiento a la meseta de productividad. Aun asi, cabe diferenciar dos
vertientes de negocio de la impresién 3D: consumidor y empresa. La impresién 3D de
consumo va directamente relacionada con el concepto de fabricacion personal o
personal fabrication, es decir, los consumidores utilizan su propia maquina 3D para
fabricar objetos y cubrir una necesidad, por ejemplo, un recambio. Este concepto

también es llamado MFP (Micro Fabricas Personalizadas) [5].

Aungue la tecnologia de fabricacion 3D es comun para el consumidor y la empresa, sus
expectativas se sitdan en diferentes etapas. Este hecho se da ya que la impresion de
un recambio mediante una impresora 3D no es trivial, sino que el usuario debe tener
conocimientos sobre ingenieria inversa, mecanica, quimica de plasticos, disefio, etc. Por
esta razén, la impresion 3D en empresa esta en la meseta de productividad y cada vez
mas integrada en el proceso productivo, ya que poseen el personal y el conocimiento
suficiente para poder exprimir todo el potencial que tiene la fabricacion aditiva.
Empresas, universidades y centros tecnoldgicos de todo el mundo estan investigando y
desarrollando materiales, softwares, maquinaria, estaciones de postproceso que
puedan satisfacer las necesidades de la industria y del consumidor. Aun asi, la situacién
actual estd muy lejos tecnoldégicamente hablando en comparacion a las tecnologias de
fabricacion convencionales como es la inyeccién de plastico. Sin embargo, parece
cuestion de tiempo que las tecnologias de fabricacion aditiva se sitien en el mismo nivel

tecnologico.

La impresion 3D existe desde hace treinta afios, si bien se ha difundido ampliamente en

los dltimos cinco afios por diferentes causas [8]:

e La disponibilidad de nuevos materiales con mayores funcionalidades y
prestaciones.

e La expiracién de las patentes que no permitian la entrada al mercado de
impresoras econémicamente asequibles.

e La tarea de marketing que se esta realizando en las empresas lideres a nivel
global.

e Las peculiaridades y oportunidades que complementan los procesos de

fabricacién convencionales.
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2.3 Laintegraciéon con los procesos convencionales de fabricacion

En este apartado se explica detalladamente como los procesos de fabricacion aditiva
deben integrarse en la cadena de valor, junto al resto de procesos (substractivos y
conformativos), aportando sus ventajas alli donde tenga sentido y complementandose
de forma coherente. Para esto es necesario comprender las limitaciones y las ventajas
de los procesos de fabricacion que completan la cadena de valor, y asi integrar procesos
de fabricacién aditiva de manera exitosa. En la Figura 2.4 se muestra un esquema donde

se clasifican los procesos de fabricacion.

Procesos

- — — — e T e T — 1
Conformado Mecanizado Moldeo Union Ensamblaje ‘ Aditivos
—7 Forja —7 Fresado —7 En arena LﬁSoldadura
—7Laminacic')n —7Torneado —7Inyeccic'>n
—7 Extrusidon —7 Taladro —7Centrifugo
—_Embuticic')n —_Brochado —;era perdida
—_ Plegado —_Refrentado —_ Colada
—_Doblado —_Sinterizado

= Estampado

Figura 2.4. Clasificacion de los procesos de fabricacién. Fuente: [8].

Seguidamente se enumeran las peculiaridades que diferencian la fabricacion aditiva de
los procesos convencionales de transformacion de plasticos, siendo éste el proceso mas
extendido y representando la competencia directa de la fabricacion aditiva. Tomando
como ejemplo el proceso de inyeccion de plastico, el disefiador debe tener en cuenta
una serie de consideraciones o limitaciones conducidas por el proceso de fabricacion

gue se muestran a continuacion [8].

e Complejidad afiadida: en los procesos convencionales la dificultad geométrica
de la pieza se traduce casi siempre en un aumento en la complejidad en el utillaje
y, consecuentemente, en el proceso de fabricacion y su coste. Sin embargo, las
complejidades afadidas en las piezas de los procesos de fabricacion capa a

capa no impacta en un aumento en el coste.
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e Ensamblajes: el nUmero de piezas existentes en un producto es un factor muy
importante, donde la fabricacién aditiva puede aportar valor. Mas piezas
suponen mas utillajes, mayores costes de ensamblajes, gestidbn de piezas y
stocks, todo esto desemboca en un producto muy caro y poco competitivo. Con
tecnologias de fabricacion aditiva, se pueden fabricar ensamblajes en una
misma impresion.

e Angulos de desmoldeo: para que una pieza inyectada se pueda extraer de un
molde debe tener &ngulos positivos. Esta limitacion no existe en métodos de
fabricacion aditiva por la naturaleza de fabricacion.

¢ Negativos: en el disefio de pieza plastica para fabricar por inyeccion, las zonas
negativas, donde el angulo de desmolde es negativo, se debe evitar por la
imposibilidad de desmoldear la pieza, a no ser que se introduzcan en el molde
mecanismos de correderas automaticas o manuales que son muy costosas tanto
en la fabricacién, como en la operacion y el mantenimiento del molde. Ademas,
la falta de un buen ajuste provoca zonas con rebabas y problemas de calidad en
la pieza. Esta limitacibn no existe en métodos de fabricacion aditiva por la
naturaleza de fabricacion.

e Espesor de pared: en inyeccién de plasticos es muy recomendable mantener
un espesor de pared constante, para evitar problemas de rechupes y alabeos, a
causa de las contracciones por un enfriamiento diferencial de las zonas. En
fabricacion aditiva es recomendable pero no requiere mantener espesores
constantes de pared.

e Lineas de particion: lalinea de particion viene dada por la zona de apertura del
molde de inyeccion. En esta zona queda una pequefia rebaba en la pieza que
puede afectar a la calidad o a la funcionalidad del producto. En fabricacién aditiva
no existen lineas de particion a causa del no uso de utillajes.

e Acabado superficial: los acabados superficiales de las piezas se deben
contemplar en el molde de inyeccion, siendo un coste adicional por tratarse de
un proceso afadido. En fabricacién aditiva se puede modificar el acabado
superficial de cada zona sin ser un coste adicional, aunque dependiendo del tipo
de acabado sera necesario el postproceso de la pieza.

e Marcas de expulsores: para evacuar la pieza del molde es necesario unas
herramientas llamadas expulsores, que empujan la pieza fuera del molde. Es
importante saber donde se sitlan, ya que dejan unas pequefias marcas sobre la
pieza que afecta a la calidad e incluso a su funcionalidad. En fabricacion aditiva

no son necesarios el uso de expulsores, evitando asi dichas marcas en la pieza.
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e Posicionamiento de laentrada de material: la entrada de material en el interior

del molde no se decide de una forma arbitraria, sino que mediante simulaciones

reoldgicas se determina el punto de inyeccion para asegurar el buen llenado del

molde. El punto de inyeccién deja una marca después de cortar la colada, que

puede afectar a la calidad y/o funcionalidad. Ademas, la naturaleza de la

inyeccién dificulta la fabricacibn de piezas que no son geométricamente
simétricas, ya que durante la etapa de llenado puede haber complicaciones.

e Soldaduras o uniones frias: durante el llenado multi-entrada de una pieza

existen fronteras o soldaduras cuando hay una union entre material. En estas

zonas se pueden producir soldaduras frias que se traduce en marcas en la pieza.

La fabricacion aditiva no esta vinculada a un molde, por lo tanto, cualquier modificacién
de la pieza se realiza mediante modificaciones en el modelo tridimensional con lo cual
Nno supone un sobrecoste, mientras que las modificaciones geométricas en el molde son
muy costosas en términos de tiempo y dinero. Los procesos de inyeccion convencional
estan pensados para grandes volimenes de fabricacién y geometrias relativamente
sencillas, tiradas muy largas con tiempos de ciclos muy cortos. En estos casos resulta
inviable econémicamente la utilizacion de la fabricacion aditiva. A lo largo del tiempo,
los procesos de fabricacion aditiva pueden ir mejorando, reduciendo los tiempos de
fabricacion mediante avances tecnolégicos de hardware, pero dificilmente llegaran a
superar las capacidades de produccion de los procesos convencionales. Asimismo,
tampoco es esa su misién, no es una tecnologia que desplace a las tecnologias de
grandes volumenes, pero si que las complementa. No todas las piezas podran ser
producidas mediante fabricacion aditiva por razones de factibilidad técnica o econémica,
pero aguellas cuyas ventajas destaquen significativamente gracias a su disefio, seran

las que el propio mercado haga evolucionar hacia la fabricacion digital.

2.4 El cambio de paradigma en el disefio y el aporte de valor

El objetivo de este apartado es hacer referencia a la importancia en la flexibilidad del
disefio de piezas que se fabricaran con las tecnologias de fabricacién aditiva. La
peculiaridad principal de dichas tecnologias es la libertad total en el disefio. Este
concepto es conocido como “fabricacion de forma libre” o freeform fabrication [31]. Se
trata de un cambio de paradigma en el disefio de productos; del disefio dirigido por la

fabricacion, a la fabricacion dirigida por el disefio [32].

Hasta la aparicion de la fabricacion aditiva, los delineantes disefiaban productos
fabricables con tecnologias convencionales. Con la aparicion de las tecnologias de

fabricacion avanzadas, el cuello de botella se sitda en el ingenio y las capacidades del
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disefador y, principalmente, en los sistemas de disefio asistido por ordenador (CAD)

gue fueron concebidos para los procesos convencionales de fabricacion [8]. La

fabricacion aditiva cada vez mas es un proceso establecido en la industria, que da

respuesta a la fabricacion de volumenes medios y bajos, ya que para grandes tiradas

aun no es competitiva. Asimismo, existe un gran afin en avanzar tecnolégicamente y

cubrir nichos de mercado de gran demanda [17].

Sin embargo, no solamente hay que poner atencion en los costes y las cantidades, sino
también en lo que este tipo de tecnologia puede aportar a los productos, ya que son
variables fundamentales a la hora de estudiar su viabilidad técnica y econdmica.
Asimismo, el desconocimiento actual de las oportunidades que esta tecnologia ofrece
provoca que el disefiador escoja tecnologias de fabricacion erréneas. En el momento
gue se conozcan las ventajas y el abanico de posibilidades ligadas a este proceso de
fabricacion, el disefiador observara nuevas posibilidades de redefinir el producto, y sera
capaz de alcanzar la concepcion de nuevos disefios al ser el maximo conocedor de las
funciones y requerimientos de la pieza o producto. Por esto es necesario realizar una
abstraccion de la idea actual del disefio y liberarse de las restricciones que
tradicionalmente se han tenido que respetar para poder llegar a fabricar. Este hecho da
lugar a una nueva forma de disefiar sin pensar en como se va a industrializar. Una vez
se llega a este punto, aparecen nuevas ideas que hasta entonces eran impensables,
superando muchas dificultades que supone la fabricacion convencional [8]. Sin
embargo, no se debe olvidar, que aunque en el disefio para la fabricacion aditiva no hay
limites, existen restricciones en otros aspectos como son los materiales, el acabado final

de las piezas y el coste [32].

Con las tecnologias de fabricacion aditiva aparece una necesidad referente a las reglas
de disefio. Este cambio de paradigma lleva a un cambio radical a la hora de concebir
ideas, siendo las reglas de disefio actuales inservibles, ya que fueron pensadas y
desarrolladas para procesos de fabricacion convencional [33]. En este aspecto, aun hay
trabajo por hacer, aunque las entidades mas cercanas a este tipo de tecnologias estan
desarrollando algunas guias o reglas. La causa es su novedad, la ignorancia hacia estas
tecnolégicas y su pobre implantacion en la industria. No teniendo unas estrategias o
reglas de disefio requeridas para que los proyectistas puedan afrontar un nuevo disefio
de producto con las garantias de que finalmente se vaya a cumplir con las necesidades
funcionales y dimensionales. Entre las reglas de disefio destacarian, por ejemplo, la
orientacion de la pieza en el volumen de trabajo para evitar desviaciones dimensionales
por tensiones o contracciones u optimizar los esfuerzos [34]. El buen disefiador debe

tener muy claro tanto las ventajas del proceso de fabricacibn como las limitaciones,
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teniéndolo en cuenta todo en las etapas méas tempranas del disefio. Por ello, la

ingenieria concurrente es clave, ya que conecta el disefio, la fabricacién y el ensamblado

del producto.

Los costes asociados a la fabricacion de una pieza mediante fabricacion aditiva se
desglosan en los cinco siguientes [8]:

e Coste de material: los materiales para fabricacion aditiva son caros en
comparacion a los utilizados en las tecnologias de fabricacion convencionales,
debido a la carencia de economia de escala que los aborde y ser mas
competitivos en el mercado.

e Coste de personal: es requerido personal especializado en este tipo de
tecnologias, ya que se necesita entender el proceso para atinar con la correcta
estrategia de fabricacién; la ubicacion en la plataforma, la configuracion de
parametros adecuados y también las operaciones de postproceso. Durante la
fabricacién, la maguina es auténoma y no requiere de personal, aprovechando
turnos nocturnos.

e Coste de amortizacién de la maquina: aunque cada vez las maguinas son mas
baratas y rapidas, hoy en dia siguen siendo costosas.

e Costes de periféricos: no es suficiente solamente la maquina para fabricar, sino
gue también es necesario el uso de software CAD y estaciones de postproceso
(chorreado, infiltrados, etc.).

e Costes indirectos: entre los que se incluyen los gastos de formacion de

personal, consumo de energia, gastos generales, etc.

El sector industrial busca la optimizacion de los costes asociados a la fabricacion, por
ello es necesario realizar el andlisis y la comparativa de éstos para la fabricacion aditiva
frente a los procesos convencionales, tal como la inyeccion de plastico. En el caso de
las tecnologias de conformado es imprescindible realizar una inversion inicial en un
molde para fabricar las piezas. Por el contrario, mediante fabricacion aditiva no es
necesario el uso de utillajes, por esto el coste/pieza es practicamente independiente del
namero de piezas fabricadas, ya que no se incluye ninguna amortizacion por utillajes.
En la Figura 2.5, se muestra la cantidad a partir de la cual es mas rentable inyectar la
pieza en vez de fabricarla mediante tecnologias aditivas, este es el punto denominado

de equilibrio o de corte [35].
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Figura 2.5. Comparativa del coste/cantidad (izquierda) y coste unitario (derecha). Fuente:[8].

En general se suelen comparar los costes de la fabricacion aditiva con los costes de la
fabricacion convencional. Para tomar la decision de qué camino tomar, no solamente se
deben tener en cuenta los costes directos, sino también el valor afadido que se le
confiere al producto. Existe la necesidad de orientar la industria hacia la generacién de
valor en los productos y procesos, en contraste con la tendencia de abaratamiento de

costes.

El tamafio de la serie es un pardmetro decisivo, aunque no se debe seguir solamente el
criterio del coste, sino también la libertad en el disefio, evitar problemas con utillajes,
posibles cambios del disefo, la posibilidad de ajustar los lotes a la demanda del
mercado, las ventajas en la cadena de suministro, etc. Cuando se trata de un producto
con mucha incertidumbre en ventas, porque es novedoso o por que se enfoca a un
mercado del cual no se tiene referencia, la construccion de un costoso molde para que
finalmente se vendan pocas unidades puede desembocar en un alto riesgo de desastre
financiero, mientras que, si se opta por el camino de la fabricacion mediante tecnologias
de fabricacion aditiva, baja drasticamente el nivel de riesgo. Al realizar este analisis
econdémico, no se debe caer en el error de hacer el andlisis de la pieza disefiada para
ser fabricada con tecnologias clasicas, sino realizar un nuevo disefio enfocado y
adaptado a las peculiaridades de la fabricacion aditiva. A continuacion, se explican en
detalle los modelos de costes de fabricacion mediante tecnologias aditiva versus la

inyeccion de plasticos y el modelo de coste de inventario.
e Costes de fabricacion con tecnologias de fabricaciéon aditiva

Los costes de fabricacion de las tecnologias de fabricacion aditiva estan directamente
relacionados con tres factores: el peso de la pieza (i), las dimensiones (i) y el tiempo de

impresion (iii). El peso de la pieza (i) es una de las lineas de mejora que ofrece las
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tecnologias aditivas respecto las convencionales. Esto es porque las tecnologias de
fabricacion aditiva solamente consolidan el material que se desea y el material no
utilizado puede ser reutilizado, ahorrando asi materia prima. En cuanto a (ii) y (iii),
algunos industriales prefieren tratarlos de manera auténoma y algunos los combinan en
la elaboracion de las cotizaciones de piezas. Siguiendo esta légica es evidente que, en
las tecnologias de fabricacion aditiva, la complejidad geométrica no afecta el coste final

de fabricacion de la pieza.

En trabajos previos de autores [36], la configuracion de costes de las tecnologias de
produccién de fabricacién aditiva ha sido formulada en funcion de: costes de maquinaria,
costes de materiales, costes de consumo de energia y costes de mano de obra.
Implicitos en estos términos estan los factores de masa, la dimensién en el eje 'z' y los
tiempos de impresion. Algunos otros modelos de costes [37] diferencian los costes
directos de produccion bien estructurados como son: la mano de obra, los materiales, el
equipo, entre otros, de los costes de produccién mal estructurados, como son: fallas en
la construccién, transporte, inventario, etc. Una vez revisado los modelos, en las
siguientes secciones del presente estudio, el coste de la parte se ha calculado utilizando

el método de Hopkinson y Dickens [35] mediante la Ecuacion (2.1).

Cra = Cg + Cy + Cyar (2.1)
Donde:

(Cka) es el coste de la parte mediante fabricacion aditiva.

(Ce) es el coste del equipamiento por parte calculado en funcion del tiempo de utilizacion
para fabricar una parte. Considerando la depreciacion de la maquina, la energia
consumida y los costes de mantenimiento. Las dimensiones fisicas de la pieza afectan

directamente al tiempo de procesado.

(Ch) es el coste de operador por parte calculado a partir del producto del tiempo

dedicado por el trabajador y su coste/hora.

(Cwmar) es el coste de material por parte calculado como la multiplicacién de la masa del

producto por el coste de material por unidad de peso.
e Costes de fabricacion con tecnologias de transformacion de plésticos

En el presente trabajo se han calculado los costes de fabricacién de una pieza mediante

inyeccion de plastico a partir de la Ecuacion (2.2).
Cim = Cg + Crop + Cy + Cyar (2.2)
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Donde:

(Ce) es el coste del equipo por pieza calculado en funcion del tiempo de utilizacién del
equipo para la fabricacion de una pieza, teniendo en cuenta la depreciacion del equipo,

el consumo promedio de energia y el mantenimiento asociado.

(CroL) es el coste del utillaje por parte calculado como la division del coste total del

utillaje dividido por el nUmero de piezas fabricadas.

(Ch) es el coste de operador por parte calculado a partir de la multiplicacién del tiempo

dedicado por el trabajador por su coste/hora.

(Cwmar) es el coste de material por parte calculado como la multiplicacién de la masa del

producto por el coste de material por unidad de peso.
e Costes deinventario

A parte de los costes de fabricacion también se pretende cuantificar los costes causados
por su almacenamiento. Con respecto a esto, algunos autores han preparado modelos
de ciclo de vida del producto para el sector de repuestos [20], ya que sigue siendo un

tema de trabajo activo.

La evaluacion del coste de inventario es un campo ampliamente abordado en la
literatura debido a sus muchas implicaciones en la cadena de suministro del producto.
Economic Order Quantity (EOQ) es el modelo mas extendido utilizado por los autores
[38]. EOQ es un modelo que trata la cantidad de producto a demandar teniendo en
cuenta los costes de pedido y los costes de tenencia. Los costes de pedido incluyen
algunos elementos de coste como son la mano de obra y otros costes indirectos de
oficina que permiten procesar el pedido. El coste de tenencia incluye los costes de
almacenamiento, seguro, deterioro y otros. El coste de capital generalmente se
considera en el calculo del coste de tenencia [39], aunque algunos autores abogan por

mantenerlo como un factor de coste por separado.

Tradicionalmente, en el modelo EOQ, el coste de tenencia se modela en funcién del
namero promedio de unidades por pedido. Este término representa el coste de
inventario [40], [41]. Algunos autores introducen variaciones en este modelo [42]
mientras que otros desglosan en dos partes el coste de tenencia; uno coste que
depende del ndmero promedio de unidades por pedido y otro que depende de
incrementos repentinos en los costes asociados, como el alquiler o la renovacion de un

almacén para guardar unidades adicionales de producto.
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Las politicas de inventario para controlar y mantener niveles optimos de inventario
estudian el equilibrio entre los gastos en los costes de pedido y los costes de tenencia.
Esta es la razén por la cual es necesario desarrollar y seleccionar el modelo de
inventario mas efectivo, minimizando su coste. Algunos autores [43] han evaluado
diferentes modelos, tales como lote por lote, EOQ, cantidad de orden por periodo (POQ),
menor coste unitario, minimo coste total, coste minimo y el modelo Wagner-Whitin. Este

ultimo modelo arrojé los mejores resultados para el menor coste de inventario anual.

En el marco de EOQ, también se desarrolla un modelo de costes con funcién arbitraria
[44]. En este caso, se introduce el coste de mantenimiento en funcién del tiempo para
tener en cuenta el mayor esfuerzo de dinero para mantener frescos algunos productos
perecederos. Algunos otros autores desarrollan marcos mas complicados [45],
incorporando el modelado de demanda como funciones de distribucion [46], abordando
las implicaciones de escasez en el ordenamiento [47] y resolviendo problemas de
optimizaciéon usando metaheuristicas [41], algoritmos genéticos y analisis multicriterio
[48].

En base a la revisién de la literatura existe una clara necesidad industrial que debe
abordarse en el presente trabajo en relacion con los parametros industriales habituales
para la toma de decisiones como son: costes laborales, costes regionales y la dimension
del tiempo. En los modelos revisados, los costes laborales y regionales normalmente se
combinan en el célculo de los costes de tenencia. Por lo tanto, existe la necesidad de
separar dichos costes para comparar los costes de producto al ubicar la cadena de

suministro en diferentes instalaciones geogréficas.

En el presente estudio, los calculos de costes generados por los inventarios se indican

en la Ecuacion (2.3).

Cs = Cyan + Crra + Carm + Cyer (2.3)
Donde:

(Cuan) es el coste de fabricacion de una pieza, calculado segun la tecnologia de

fabricacion utilizada.
(Ctra) €s el coste de transporte de una pieza desde la unidad de produccién al almacén.

(CaLm) es el coste de mantener almacenada la pieza teniendo en cuenta el coste del
espacio fisico en el almacén y otros costes derivados, como es el coste del seguro para

la pieza.
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(Cwmer) €s el coste de administrar la parte almacenada, teniendo en cuenta la mano de

obra en el almacenamiento, la vigilancia y otros costes derivados.

Se han generado grandes expectativas sobre la fabricacion aditiva e incluso hay autores
que han afirmado que sera un fendmeno mas grande que internet [8]. McKinsey [49]
estima que los efectos sobre la estructura de la produccién tendrian un impacto de hasta
550.000 millones de délares anuales en el 2025.
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3 Estado del arte de las metodologias en fabricacién aditiva

En este capitulo se presenta el estado del arte de las metodologias de disefio y
fabricacion para los procesos de fabricacion aditiva. Dichas metodologias se aplican en
la etapa de disefio con el objetivo de optimizar el proceso de ensamblaje y de
fabricacion. Asimismo, se presentan los estudios sobre los sistemas de soporte a la
decision que aparecen en la bibliografia y més concretamente, los sistemas expertos.
Seguidamente se analizan las limitaciones de los estudios y las oportunidades de
investigacion y, por ultimo, se ha realizado un esquema del proceso de la metodologia.

3.1 Metodologias de disefio y fabricacion

La transicion de la fabricacion convencional a los procesos de fabricacién aditiva
implican diferentes retos en los campos del disefio y los materiales para cada tecnologia
aditiva [50]. Las tecnologias de fabricacién aditiva hacen posible la fabricacion de piezas
funcionales con disefios de geometrias complejas, haciendo posible la optimizacion de
las propiedades mecanicas de la pieza minimizando el peso o la energia requerida para

su fabricacion [51].

Para ello, existen técnicas de optimizacién topoldgica que permiten distribuir el material
en un dominio de la parte, incrementando o reduciendo la densidad de material,
cambiando asi la rigidez de la pieza [52]. Sin embargo, es necesario realizar una guia
que permita conducir el disefio a algunos aspectos de la optimizacion, por lo que es

requerido contar con herramientas que permitan facilitar el disefio de forma libre [32].

Una de las tecnologias mas peculiares en fabricaciéon aditiva, surgidas después de la
expiracion de las patentes en 2010, es Fused Filament Fabrication (FFF). Dicha
tecnologia es la mas asequible econdmicamente y ademas, permite la impresion de una
gran cantidad de materiales [53]. Durante los Ultimos afios, la industria y las
universidades han investigado y desarrollado soluciones que cubrian nichos de mercado

convirtiendo FFF en una tecnologia de producciones deslocalizadas.

En [54] se realiza una optimizacion topoldgica de una geometria realizada mediante FFF
y se analizan los costes asociados a ésta. La pieza escogida es una parte de una valvula
automatica para la que se requerian unas 2000 piezas al afio. El peso original de la
pieza es de 0,862 kg y después de la optimizacion topologica se redujo su peso hasta
0,237 kg sin maodificar la parte externa. El DFAM (Design for Additive Manufacturing) se
validoé experimentalmente de forma virtual y fisicamente. La enorme reduccion en masa
permitié disminuir los materiales utilizados y el tiempo de proceso. Después de realizar

una prospeccion para las diferentes piezas de plastico de la compafiia Unistral
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Recambios se concluyd que este tipo de optimizacion impacta en una reduccion de

costes de fabricacién de hasta un 69,2% y una reduccién de costes de inventario de

13,69%.

En la bibliografia existen diferentes tipos de metodologias de disefio y fabricacion
desarrolladas por expertos en la materia, muchas de éstas ya estan implementadas en
las empresas en las etapas de disefio y de concepto de productos. Una de las mas
utilizadas es el DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) de Boothroyd-
Dewhurst [18], que se compone de dos métodos conocidos: DFM (Design For
Manufacturing) y DFA (Design For Assembly). Se trata de una guia de disefio de
productos que impacta sobre la fabricacion, reduciendo los costes y al mismo tiempo
facilita el ensamblaje. Aun asi, este método no contempla la produccién de piezas
mediante técnicas de fabricacion aditiva. Existen también métodos de disefio
axiomaticos [55], donde se analizan y relacionan las necesidades del cliente, los
requerimientos funcionales y los parametros de disefio y del proceso. Este modelo no
considera los procesos de fabricacidn y sus ventajas, solamente es valido para el disefio
de conceptos. Asimismo, los sistemas basados en el conocimiento [56] ayudan a
eliminar elementos en el disefio y crear nuevos conceptos mas innovadores. También
coexisten otras metodologias puramente basadas en el disefio para ensamblar [57],
[58], que evaluan la facilidad de ensamblado de componentes para optimizar el coste y
el tiempo del proceso, pero tampoco tienen en cuenta los procesos de fabricacion
aditiva. Sin embargo, la introduccion industrial de tecnologias de fabricacion aditiva ha
desembocado en la creacion de nuevas metodologias, llamadas DfAM. Este tipo de
metodologias tienen en cuenta las nuevas capacidades y posibilidades que
proporcionan la fabricacion aditiva y las limitaciones de los procesos convencionales
[59].

Aun asi, las metodologias explicadas abarcan las etapas de disefio y de concepto en la
cadena de valor. No se ha encontrado una guia para el usuario que permita la
modificacion del disefio actual con el fin de que se pueda fabricar aditivamente de forma
exitosa, y decidir si tiene sentido realizar el cambio del sistema de fabricacién de
convencional a aditiva. En la bibliografia existen algunas contribuciones sobre los

métodos de ayuda a la toma de decisiones.

3.2 Sistemas de soporte a latoma de decisiones (DSS)

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones, llamados en inglés DSS (Decision
Support System), aparecieron a finales de 1960, mientras que la primera

implementacion se realizé en 1980 [60]. Segun Turban [61], los DSS son sistemas de

28



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

informacion interactivos, flexibles y adaptables en base a ordenador, especializados en

el desarrollo de soporte a la toma de decisiones para problemas concretos.

Seguidamente, se definen las principales caracteristicas para los sistemas DSS [60].

e Son sistemas disefiados especificamente para facilitar el proceso de toma de
decisiones.

e Deben dar soporte mas que automatizar la toma de decisiones. El objetivo es
optimizar la efectividad y no la eficiencia en la decisién que se ha tomado.

o Deben responder rdpidamente en dar una solucibn a los cambios en las

necesidades.

Los sistemas de soporte a la decision se han categorizado segun diferentes criterios.
Tomando como criterio el modo de asistencia que incorpora el sistema se pueden

diferenciar cinco tipos [60]:

e Document-driven: son sistemas de soporte a la decisibn basados en la
busqueda y recuperacion de documentos.

e Communication-driven (DSS-CD): utilizan la red y la comunicacion para
facilitar la colaboracion entre diferentes usuarios, realizando tomas de
decisiones rapidas y productivas.

o Data-driven (DSS-DD): mediante datos provenientes de series temporales vy el
analisis de éstas se consigue generar informacion clave para la toma de
decisiones.

e Model-driven (DSS-MD): a partir de modelos empiricos, analiticos o teoricos y
mediante herramientas de optimizacion, se puede obtener informacion relevante
para sugerir acciones.

e Knowledge-driven (DSS-KD): consiste en el soporte en la toma de decisiones

basado en la experiencia y el conocimiento en un dominio en particular.

Segun la interaccién con el usuario, se han categorizado los sistemas DSS en tres

grupos [60]:

e DSS Pasivos: el sistema no proporciona una decisién explicita o acciones de
sugerencia, sino que ayuda en el proceso de toma de decisiones.

e DSS Activos: el sistema proporciona una solucion explicita del problema a
resolver.

e DSS Cooperativo: permite que las personas que toman decisiones puedan
modificar las sugerencias provenientes del sistema hasta encontrar una solucion

adecuada.
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Segun el alcance del sistema a nivel de usuarios, se han determinado dos categorias

[60]:

e DSS multi-usuario: dichos sistemas corren bajo un servidor y es utilizado por
diferentes usuarios.

e DSS Unico usuario: esta tipologia se ejecuta en un ordenador de un usuario.

3.2.1 Sistemas expertos (DSS-KD)

Uno de los métodos de soporte a la toma de decisiones de mayor interés es el sistema
experto, basado en la experiencia o el conocimiento. Este tipo de sistema puede correr
bajo un ordenador o un sistema de servidores. Dicho sistema proporciona una serie de
sugerencias o0 posibles soluciones al usuario sobre un dominio acotado. Utiliza
diferentes tipos de l6gicas o algoritmos para la resolucion del problema, como son:
mineria de datos, inteligencia artificial, métodos heuristicos y reglas si-entonces. Los
DSS-KD siguen un esquema formado por cuatro componentes, tal como se muestra a

continuacién [60]:

e Usuario: que es la persona que utiliza el sistema DSS.

e Interfaz de usuario: es la parte del sistema que se comunica con el usuario.

e Motor de inferencia: es la logica que relaciona la base de conocimiento y
proporciona una conclusién al usuario.

e Base de conocimiento: es una base de datos que incluye la informacién y las

reglas.
Ademas, existen unos vinculos que relacionan los anteriores cuatro componentes [60]:

e Solicitudes: referidos a los requerimientos entrados por el usuario en la interfaz
y que son tratados en el motor de inferencia.

o Resultados: es la solucién ante los requerimientos del usuario pasando por el
motor de inferencia.

o Datos: refiere a la informacion requerida por la base de conocimiento para que

el motor de inferencia pueda trabajar.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema visual donde aparecen los anteriores

componentes y relaciones.
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Figura 3.1. Esquema de toma de decisiones basado en el conocimiento. Fuente: [60].

En un sistema experto, la parte mas importante es la base de datos de conocimiento,
donde conviven una gran cantidad de datos e interrelaciones entre éstos. Lo que

conlleva una serie de problematicas que se describen a continuacion [60]:

e La representacion del conocimiento: la base de conocimientos esta
representada por unas reglas. Una de las estrategias mas utilizadas son las
reglas if-then, aunque la simplificacion de estos sistemas es muy compleja y en
ocasiones imposible.

e Obtencion del conocimiento de los expertos: la transferencia de
conocimiento desde el experto no es trivial. Se deben ir escribiendo las reglas
en el codigo, asi, es necesario una interfaz para la integracion de nuevas reglas.

e Resolucién de conflictos de reglas: la agregacion de reglas por parte del
experto genera conflicto entre éstas. Un algoritmo que permita la resolucion de
dichos conflictos es requerido por el sistema.

e Generacion de resolucion: la gran cantidad de datos y reglas pueden producir
conclusiones de una forma no inmediata, siendo no practico para el usuario.

o Aprendizaje: una de las técnicas mas utilizadas es el aprendizaje auténomo,
siendo muy atractivo para el buen mantenimiento del programa. Entre las nuevas

lineas de trabajo se incorporan l6gica difusa y métodos heuristicos.

3.3 DSS aplicados ala fabricacién aditiva

Después de la aparicion de las primeras tecnologias de fabricacion aditiva, muchos otros
sistemas de fabricacion avanzada estan entrando en el mercado. Al principio, los
investigadores consideraron la posibilidad del uso de estas tecnologias para la
fabricacion de prototipos, y mas tarde, se extendieron a la manufactura de utillajes y a
la fabricacion de pieza final. La seleccién de la tecnologia, el material y los elementos

del disefilo mas apropiados es todo un reto, y por ello, se han desarrollado varios
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modelos y sistemas de soporte a la decision. A continuacion, se han recopilado los

diferentes trabajos sobre DSS en el ambito de la fabricacién aditiva, siguiendo con el

trabajo realizado por [62].

En 1993 Hornberger de la Universidad de Santa Clara [63] realiza el primer modelo que
proporciona informacion sobre la eleccion de procesos de fabricacion aditiva para el
ambito del prototipado rapido.

En 1996 Campbell y Bernie [64] mediante una base de datos con las capacidades, el
volumen de fabricacién y las propiedades del material de diferentes sistemas de
prototipado rapido, desarrolla un sistema de toma de decisiones para elegir el proceso
de fabricacion.

El mismo afio Muller, H., Bauer, J. y Klingenberg, H. H. [65] desarrollan un modelo para
el @mbito del prototipado rapido que elige la tecnologia mas adecuada para una pieza
dada. Se combinan los materiales con las tecnologias a partir de una base de datos que
los relaciona. El criterio de seleccion se basa en el andlisis de valor para determinar cuél

es la mejor combinacion material-proceso.

En 1997 Phillipson [66] desarrolla un sistema de recomendacion de procesos para
prototipado rapido basado en el despliegue de la funcién de calidad o QFD (Quality
Function Deployment). Los criterios de seleccién son el tiempo de fabricacion, el coste
y la calidad. Se trata de un método solventado mediante una optimizacién multicriterio y

validado por usuarios expertos.

En 1998 Durr y Kaschka [67] desarrollan dos metodologias, una de recomendacion y un
sistema de clasificacidbn segun unos criterios especificos. Dichos sistemas tienen en
cuenta la cadena de valor, la calidad, el tiempo de proceso, el coste y el impacto
ambiental. En este caso el procedimiento analiza y compara las tecnologias aditivas, la
convencionales y las hibridas segin unas entradas de informacion: la complejidad
geométrica, el material, la calidad superficial, la precision dimensional y el nimero de

piezas a fabricar entre otros.

En 1999 Herman y Allen [68] realizan una metodologia enfocada a la fabricacion de
moldes de inyeccién con tecnologias de resinas. La seleccion del proceso y el material
mas adecuado es el resultado de dicha metodologia. Los criterios utilizados para la
eleccion del material son la deformacion méxima, la resistencia a la tension y la
deformacion del material en funcién de la temperatura. En la decisién tomada para el
proceso se tienen en cuenta criterios como la disponibilidad, el coste, la precision y el

tiempo de fabricacion.
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El mismo afio Bibb [69] utilizando metodologias de sistemas expertos, compuestos por

reglas y calculos internos, es capaz de seleccionar tecnologias de prototipado rapido o

de fabricacién de utillajes. En este caso, la eleccion del material no se contempla,

aungue se realiza una estimacién de costes y tiempo. Los datos de entrada son la

precision dimensional y el espesor minimo de pared.

Seguidamente Muller [70] crea un sistema basado en la comparacion a pares dentro del
marco de proyectos europeos llamado RAPTEC. Utilizando criterios de calidad se puede
llegar a comparar diferentes tecnologias entre si, sin llegar a decidir sobre qué proceso

es el mas adecuado.

En el 2000 Xu [71] realiza un modelo genérico basado en la rugosidad superficial, el
tiempo de fabricacion y el coste para cuatro tecnologias: SLA, SLS, FDM y LOM. Este
método solamente permite realizar una comparacion entre dichas tecnologias, pero no

realiza una seleccion de la 6ptima.

Ese mismo afio Kascha y Auerbach [72] crean una herramienta llamada Protool, un
sistema experto formado por 180 reglas para la seleccién de la cadena de procesos mas
adecuado. El sistema esta soportado por una base de datos de maquinas, materiales y
procesos.

Dos afios después Masood y A.Soo [73] mediante un sistema experto basado en reglas
desarrollan un selector de maquina y realizan diferentes tipos de encuestas a diferentes
expertos del sector para validarlo. Este proyecto, llamado IRIS, se ha realimentado con
Nnuevos procesos y maquinas para estar totalmente actualizado [74]. En conclusién, se
trata de un sistema que ayuda al usuario en la seleccion de la maquina que deberia

adquirir para su aplicacién especifica sin tener en consideracion los materiales.

En el 2003 Mahesh [75] propone una aproximacion mediante six sigma para identificar
las capacidades del proceso respecto el potencial, y posteriormente se valida el sistema
con unos casos de estudio focalizado en el proceso DMLS, empleando una interfaz de

usuario basado en plataforma web.

En 2005 Byun y Lee [76] desarrollan un sistema para la seleccion de maquina destinado
a la fabricacion de prototipos considerando algunos criterios: dimensiones, precision,
acabado superficial, esfuerzo de tension y elongacion. Mediante I6gica difusa o fuzzy
logic se determinan el tiempo y el coste de fabricacion. El modelo utiliza métodos de

clasificacion y similitud para ayudar al usuario en la toma de decisiones.
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A continuacién Mahesh [77] desarrolla un sistema llamado IRPDMS (Integrated Rapid

Prototyping Decision Making System) basado en légica difusa para seleccionar la

tecnologia aditiva mas adecuada para aplicaciones de prototipado y manufactura.

Usando reglas tipo if-then se consigue tomar decisiones sobre cinco tipos de procesos:

SLA, SLS, FDM, LOM y DLS.

Seguidamente Lan [78] utiliza la logica difusa e integra sistemas expertos para el
desarrollo de un sistema que selecciona el método de prototipado rapido mas adecuado,
teniendo en cuenta criterios de acabados superficial, costes, tiempos, dimensiones,
complejidad y funcionalidad de la pieza. En este caso, no se incluye la seleccion de

materiales.

En 2006 Hanumaiah [79] utiliza una combinacion entre QFD y AHP (Analytic Hierarchy
process) para desarrollar una herramienta de seleccion de tecnologias para el ambito
de los utillajes. En primer lugar, se clasifican los requerimientos mediante AHP y
posteriormente se identifican cudles son los parametros criticos del proceso. No se

contempla la seleccién del material y se valida a partir de algunos ejemplos industriales.

En 2007 Rao y Padmanabhan [80] crean una metodologia basada en matrices graficas,
donde a través de nodos y flechas se representan los diferentes atributos que impactan
sobre el proceso. Dicho sistema utiliza importancias para determinar una clasificaciéon
como resultado de la metodologia. Entre los parametros o atributos que se estudian
destacan: la precision, la calidad superficial, el tipo de material, caracteristicas del

disefio y de la maquina entre otros.

El mismo afio Pal et al [81] combinan las técnicas de QFD y ANP (Analytical Network
Process) para crear una metodologia de colada de metales. Primeramente, se
determinan los requerimientos basados en las necesidades del cliente y posteriormente
el sistema selecciona los procesos mas adecuados. Una de las limitaciones de dicha

metodologia es que no se considera la seleccion del material.

A continuacién Pal y B. Ravi [82], basado en el trabajo realizado anteriormente [81],
crean una clasificacion de preferencias a partir de una base de datos incluyendo las
capacidades de diferentes rutas e indices de compatibilidades para el ambito de la

fabricacion de utillajes.

Seguidamente Nagahanumaiah et al. [83] evalla la posibilidad de fabricacién de utillajes
mediante una metodologia basada en légica difusa y AHP utilizando tres criterios o
aspectos. Estos son: las caracteristicas del molde en cuanto a su disefio, la

compatibilidad y el coste. La metodologia esta dotada con una base de datos que
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contiene elementos del proceso: la precision dimensional, la calidad superficial y la

compatibilidad a nivel geométrico. Entre las tecnologias que se contemplan destacan:

los métodos convencionales, SLA, SLS y DMSL.

Por ultimo, Armillota [84] propone un modelo de decision basado en AHP, donde el
resultado es una clasificacion a partir de unos valores de prioridades. El modelo se
enfoca en la seleccién de sistemas de prototipado rapido y de utillajes. En dicho modelo,

no se considera la eleccién del material.

En 2008 Smith y Rennie [85] introducen una propuesta de selector para la fabricacién
directa llamada RM Selector. Se trata de una red de bases de datos interconectadas
con informacién referente a maquinas, material y tecnologias. Principalmente, la funcion

es de buscador ya que no ofrece una clasificacién como resultado.

Ese mismo afio Nagahanumaiah [86] mediante métodos QFD y siguiendo con la
metodologia realizada anteriormente [83], desarrollé6 un DSS para la fabricacion rapida
de utillajes, mas concretamente para moldes de inyeccion. Con QFD relaciona los
requerimientos de los utillajes versus la capacidad de los procesos y se priorizan
mediante AHP. Se determinan y se comparan los costes estimados entre los moldes
fabricados de forma convencional y mediante procesos aditivos.

En 2010 Gibson [87] desarrolla un modelo DSS para el &mbito de la manufactura directa
basado en un sistema experto, donde el resultado es la seleccion de los posibles
procesos y maquinas, incluyendo tiempos de operacién y caracteristicas del disefio.
Dicho sistema esta dotado con base de datos que se pueden actualizar e incluir nuevos

parametros.

También Munguia [88] realiza un sistema llamado RMADS (Rapid Manufacturing Advice
System) basado en la combinacion de logicas difusas, sistemas expertos, bases de
datos y redes neuronales. La logica difusa se utiliza para realizar una clasificacién
obteniendo una estimacion de costes de forma paramétrica. Las redes neuronales se

utilizan para la estimacién de tiempo de fabricacion.

En 2011 Khrais et al. [89] utilizando técnicas de reglas es capaz de dar soporte a la
decision de sistemas de fabricacion de prototipos, mediante variables cuantitativas y
cualitativas. Dicha metodologia se divide en dos grupos: la parte estatica y la dinamica.

La parte estéatica no depende de la aplicacion, mientras que la dinamica si.

En 2012 Mootaz [62] desarrolla una herramienta para asistir a los usuarios sobre la

seleccién de procesos, métodos de acabado, materiales y maquinas. Se utilizan

35



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

técnicas de KBS y bases de datos. Ademas, el modelo se valida mediante tres casos de

estudio y se somete a un proceso de evaluacién con diferentes usuarios, para finalmente

realizar una siguiente version mas efectiva.

En 2014 R. Bott [90] enfoca su trabajo en el &mbito de la fabricacion directa. Realiza
una metodologia mediante técnicas de inteligencia artificial. El sistema estad dotado
también de una base de datos que interrelaciona materiales y maquinas. A partir de
mddulos de informacion, de costes, de tiempos y de materiales el sistema da soporte a

la toma de decisiones comparando diferentes sistemas.

Seguidamente V. Shende y P. Kulkarni [91] proponen un nuevo método para la seleccion
de procesos de prototipado rapido de acuerdo con los requisitos del usuario, mediante
un sistema experto y la evaluacion con ldgica difusa. El proceso se divide en dos etapas:
la primera se ejecuta en el entorno del sistema experto donde se obtienen las
alternativas factibles. Y en la segunda, se utiliza la l6gica difusa para ordenar los
sistemas. Una de las caracteristicas distintivas de este método es que se emplean
medidas cualitativas y cuantitativas para proporcionar resultados mas precisos. El
sistema se compone de cuatro médulos: una base de datos, un sistema experto, un

modelo con logica difusa y una interfaz de usuario.

A continuacion, B. Panda et al [92] propone una solucién que integra AHP y TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para la seleccion de
sistemas de fabricacion rapida de prototipos y pieza final. Como datos de entrada se
contemplan los requerimientos del usuario. El método AHP se utiliza para determinar
los pesos que se dan a los diferentes criterios y con TOPSIS se determinan las
prioridades para las alternativas, obteniendo finalmente una clasificaciéon de las

tecnologias.

Por dltimo, Y. Zhang et al [93] realiza un sistema de decisién basado en mdltiples
atributos. El resultado es la seleccion del proceso mas adecuado para la fabricacion de
prototipos mediante la introduccién de conocimientos y experiencias en base a
indicadores. El modelo se valida con un caso de estudio obteniendo resultados

satisfactorios.

En 2016 V. Kek et al [94] tiene como objetivo realizar un modelo conceptual mediante
MATLAB, a partir de criterios medioambientales para seleccionar el proceso mas
adecuado teniendo en cuenta las propiedades mecéanicas requeridas. Entre los sistemas

de fabricacion aditiva adaptados a esta metodologia destacan SLS, SLA, 3DP y LENS.
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En 2017 H.S Park y N.H. Tran [95] generan un sistema DSS a partir de los

requerimientos del producto y los métodos de impresién. Utilizando las bases de datos

de los materiales y las reglas se decide el sistema de fabricacion mas adecuado.

En 2018 J. K. Watson. y K.M.B. Taminger [96] presentan un modelo computacional
simple para determinar qué proceso es mas eficiente energéticamente, si la fabricacién
aditiva o la fabricacion sustractiva para la produccién de una parte metélica dada. Las
variables que se utilizan son: el volumen de envoltura y la fraccion de solido. El modelo

considera todo el ciclo de vida de fabricacion.

3.4 Limitaciones y oportunidades de investigacion

Una vez estudiados los sistemas de soporte a la decision y modelos realizados por parte
de los diferentes autores referentes, se han analizado cuales son los puntos comunes
entre éstos y cudles son sus limitaciones. De esta forma, se puede identificar las

oportunidades de investigacion y acotar la aportacién del presente trabajo.

En la literatura que se ha analizado se puede observar que se han realizado multitud de
modelos de decision para diferentes ambitos de la fabricacion aditiva: Rapid Prototyping,
Rapid Tooling y Rapid Manufacturing. Algunos de ellos integran los tres aspectos y otros

solamente se centran en alguno de éstos.

Se presentan también diferencias en cuanto al enfoque de la problematica o el alcance
de los estudios. Algunos autores tienen en cuenta toda la cadena de valor, otros se
centran en la seleccion del proceso o del material, e incluso también se focalizan en la
seleccién de la maquina y, en ocasiones, se trata de una combinacién de algunas de

ellas.

Algunos autores utilizan también criterios de seleccion: econdmicos, temporales, de
usuario, medioambientales y energéticos. Se observan diferentes tipos de métodos para
la resolucién de la problemética; desde sistemas expertos, a partir de reglas, hasta
sistemas de aprendizaje automatico o machine learning, utilizando variables o datos de
entrada referente a proceso, producto y material. Ademas, dichos sistemas pueden o no
tener asociada una base de datos intermedia e interrelacionada con las diferentes

variables.

Viendo la disparidad de métodos, enfoques, criterios y variables de entrada, se pueden
resumir las limitaciones de las contribuciones de una forma objetiva, que se indican en

los siguientes puntos:
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No se dan razones o alternativas al usuario cuando el sistema no encuentra una
solucion.

Los DSS analizados se basan en la toma de decisiones de un proceso de
fabricacion aditiva y/o un material, dada una geometria concreta.

No hay una integracion de recomendaciones del disefio, fabricacion y métodos
de acabado.

Las bases de datos que se utilizan en algunas metodologias pueden ser
actualizables, siempre y cuando se modifique también la l6gica de programacion.
Los sistemas observados son muy complejos para el buen entendimiento del
usuario final.

No aseguran el éxito de la fabricacion de la pieza o conjunto, solamente da

informacién sobre la seleccién del proceso, material o maquina.

En realidad, no todas las compafias tienen todas las tecnologias y materiales

disponibles a su alcance, y por ello, los selectores desarrollados no siempre son utiles.

Sin embargo, en la producciéon de una pieza siempre hay un disefio detras y que en

muchas ocasiones es susceptible de modificaciones para poderlo trasladar de un

método de manufactura convencional a la fabricacién aditiva o por capas.

3.5 Diagrama del proceso pararealizar la metodologia

En la Figura 3.2 se muestra de forma esquematica el diagrama de flujo de la metodologia

que se ha seguido a lo largo del presente trabajo. Dicha metodologia se ha distribuido

en tres etapas principales y en cada una de ellas se pueden identificar entre paréntesis

los capitulos correspondientes.

Definicién del estudio

Realizacién de la metodologia

Analisis y discusion

Anilisis inicial: (4.2)

Segmentacion de las referencias

:> + Facturacién
+ N° productos

* Tipologia
« Plasticos
= Kits

Todas las referencias
» Pareto (ABC)

* Criterios de
filtrado de
referencias

* Rotacién de venta
* MTO / MTS
+ Tiempos de entrega

* Volumen ocupado

i

Método de ordenacion: (5.1)

Identificacion de los objetivos especificos

Procedimiento de validacién: (6.1)

* Decrementar la depreciacién econémica
* Reducir el riesgo de obsolescencia
* Reducir el tiempo de entrega

Definicién de los criterios de ordenacién

* Criterio 1
* Criterio 2
* Criterio 3

-

* Lista de referencias
preferentes

« Identificacién de los casos de validacion
* Validacién técnica de los casos
* Analisis econdmico y de tiempo

» Costes de fabricacion

» Costes de inventario

+ Estimacion tiempos de entrega

Resultados de la metodologia: (7.1)

+ Analisis comparativo
+ Valoracién de los resultados

Procedimiento de la implantacion (7.2)

+ Flujo de trabajo para la implantacién de
la tecnologia MIF en la compaifiia

Eleccion de la tecnologia de FA: (4.3)

* Criterios de filtrado
de referencias

* Limitaciones + Tecnologia
técnicas ’:‘> de FA

+ Capacidades de las
tecnologias

Método de diseiio y fabricacion: (5.2)

» Definicion de los casos de exploracion
+ Implementacion de la metodologia

Identificacién de las principales retos y
barreras (7.3)

+ Barreras tecnologicas
+ Materiales

2

+ Metodologia de
disefio y fabricacion

+ Tecnologia

Figura 3.2. Diagrama de flujo seguido en el presente trabajo. Fuente: Propia.
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En la primera etapa, llamada definicién del estudio, se ha realizado un andlisis inicial
partiendo de la base de datos de referencias de la empresa dedicada al suministro de
recambios del grupo Fluidra, Unistral Recambios. Seguidamente, se han segmentado
dichas referencias por tipologia y se ha analizado cual es el impacto en la facturacién y
en namero de productos de cada tipo. Ademas, se ha estudiado el Pareto, la rotacién
de venta, la estrategia de suministro MTO (Make To Order) o MTS (Make To Stock), los
tiempos de entrega y el volumen de todas las referencias. A partir de los resultados del
estudio se ha acotado el alcance de la tesis segun unos criterios que han servido para
filtrar las referencias que se desean analizar. Posteriormente a dicho filtrado se ha
escogido cual es la tecnologia de fabricacion aditiva que mas se ajusta al portafolio de
referencias de estudio, teniendo en cuenta la necesidad industrial y las capacidades
tecnologicas.

En la segunda etapa se elabora un método de ordenacion de las referencias por su
preferencia persiguiendo unos objetivos especificos que son: decrementar la
depreciacién econdémica, reducir el riesgo de obsolescencia y reducir el tiempo de
entrega. Para ello, se han escogido tres criterios que impactan sobre los objetivos
definidos y se ha conformado una lista de referencias preferentes de ser fabricadas
mediante tecnologias aditivas. En la cabeza de la lista se sitlan las referencias con
mayor probabilidad de éxito en la transformacion analégica-digital de la produccion.
Seguidamente, a partir de unos casos de exploraciébn se ha implementado una
metodologia dirigida al redisefio y fabricacion con la tecnologia Multi Jet Fusion y
poliamida 12. Dicha metodologia contiene un bloque que se encarga de realizar una
estimacion de los costes para validar que el cambio en el sistema de producciéon es

viable para el negocio.

En la tercera etapa se ha definido e implementado el proceso de validacion mediante
los ensayos de unos casos de estudio y su posterior analisis de costes y tiempos de
suministro. Seguidamente se han valorado los resultados obtenidos de la metodologia
y el andlisis de costes. Ademas, se ha procedido a la definicion de un plan de
implantacion para la organizacion y se han identificado los principales retos y barreras
de la tecnologia y los materiales para integrar fabricacién aditiva en las organizaciones
industriales. Por dltimo, se han enumerado las diferentes conclusiones fruto del trabajo

realizado.

3.6 Disefo y fabricacion mediante Multi Jet Fusion

La fabricacién aditiva, también conocida como impresion 3D, convierte un modelo

tridimensional (CAD) en un objeto fisico sin la necesidad de moldes o utillajes,
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transformando la manufactura de analdgico a un método digital. Sin embargo, en la

transicion de los prototipos visuales a los prototipos funcionales o la fabricacion directa

aparecen nuevos retos en el ambito mecanico y de materiales [50].

La tecnologia HP Multi Jet Fusion (MJF) fue disefiada para abarcar el nicho de mercado
referente a prototipado funcional y a la fabricacion de pieza final, obteniendo resultados
similares a procesos de trasformacién de plasticos. Este tipo de tecnologia es
considerado High Speed Sintering (HSS) o sistemas de sinterizacion de alta velocidad
[97]. Dicho tipo de sistemas sinterizan por mascaras sin la necesidad de un laser, similar
a la tecnologia Binder Jetting (BJ). Los cabezales de MJF utilizan agentes funcionales
en los lugares donde se desea fusionar el material. Siendo capaces de imprimir treinta
millones de gotas por segundo en el espacio de impresién [98]. Dicho proceso, permiten
una muy buena precision dimensional (£0.2%), comparado con otras tecnologias [99].
La velocidad de impresion, la precision dimensional y la alta calidad en las piezas
impresas convierten esta tecnologia en un interesante sistema de fabricacion. El
proceso de produccién de la MJF se define en diferentes etapas tal como se observa en

la Figura 3.3.

Production workflow

Step 1: Cooling Step 2: Unpacking Step 4a: Post-Processing

Figura 3.3. Flujo de trabajo propuesto para la MJF. Fuente: [100].

En primer lugar, se envian los disefos virtuales al software de la maquina que posiciona
y parametriza la fabricacion de la pieza. Una vez fabricado, es necesario un periodo de
enfriamiento donde las piezas tienen una contraccién controlada, ya que es un
termoplastico. Una vez enfriadas las partes, se deben extraer las piezas y el material
para su posterior separacion y reciclado. Después de retirar el material sobrante de la
pieza es requerido una limpieza de ésta mediante procesos abrasivos. Por Gltimo, y
segun la funcionalidad de la pieza final, se puede realizar un postproceso de coloreado

entre otros.

3.6.1 Apariencia
En este subapartado se desea explicar en detalle los procesos de limpiado y
postproceso de las piezas resultantes de la fabricacion. Por ello, se exponen las

diferentes alternativas y procedimientos para llevar a cabo dichas actividades.
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Posteriormente a la fabricacion de un lote de piezas, éstas se preparan para la limpieza.

Para ello, existen diferentes alternativas como son: el granallado y el chorreado entre

otros. En la Figura 3.4, se muestra el flujo de trabajo para los procesos de chorreado

manual por aire y con esferas o perlas.

Bead
blasting

: Step 1: Bead blast Empty material Replace beads
waste (weekly — (weekly - 7 builds)
$3k-$10k 7 builds)
30 sec—5 min 5min 5min

Air blasting

=

Step 2: Air blast Empty material
$500- $1k waste (monthly)
5-15sec 5min

Figura 3.4. Flujo de trabajo de granallado y chorreado de aire. Fuente: [100].

Por lo general, la presion de operacion del chorreado que se suele utilizar esta entre 3,5
y 4 bar a una distancia de unos 10-15 cm. El tiempo de operacién depende directamente
del volumen de la pieza. Asimismo, el material de chorreado utilizado son perlas de
vidrio o componentes de silicio. La ventaja principal de este tipo de sistema es que no
afecta ni en dimensiones ni en propiedades mecénicas a la pieza. Las desventajas son
el alto tiempo de procesado, la curva de aprendizaje y la dependencia de un operario.

Sin embargo, existen otras soluciones para automatizar el proceso, como es el

chorreado automatico, que se muestra en la Figura 3.5.

Production workflow

Automatic
bead
blasting

Empty material Replace beads
Step 1: Set parts Step 2: Automatic bead blasting waste (weekly — (weekly - 7 builds)
$3k - $10k 7 builds)
10 min (no operator needed)
>1 min 5 min 5min

Figura 3.5. Flujo de trabajo del chorreado automatico. Fuente: [100].
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Posteriormente a la limpieza existen diferentes tipos de postprocesos, los mas

extendidos son: el infiltrado de color, el pintado, el chorreado de grafito y el granallado.

El infiltrado de color es una de las técnicas mas utilizadas en el ambito de la fabricacién

aditiva por su simplicidad. En la Figura 3.6, se puede observar el flujo de trabajo del

proceso de coloracién por infiltracion.

Production workflow Process preparation

Stepl:Placepartsin  Step2:Dyeing  Step3:Postbath  Stepd:Drying Step 1: Warm up &
the grill Immersion/Stir - prepare dying solution
5 min per batch 8 min per batch 2 min per batch 5min
5 min per batch 8 min per batch 2 min per batch 2-3 h (optional) 30 min

Figura 3.6. Flujo de trabajo de la infiltracién de color. Fuente: [100].

Este tipo de proceso consigue uniformizar el color de la pieza llegando a todos los
detalles y cavidades de ésta. Es posible infiltrar varias piezas a la vez, aunque se trata
de un proceso dependiente de un operario y bastante largo a nivel temporal. Las piezas
fabricadas mediante SLS pueden ser coloreadas en cualquier color, en cambio, las
piezas producidas mediante MJF solamente pueden ser coloreadas en negro o colores
oscuros por el momento, ya que resultado de la pieza final es muy oscuro y por lo tanto
no se le puede aplicar colores claros en infiltraciones. Otro proceso de homogeneizacion
del color es el chorreado de grafito. Dicho proceso mejora la uniformidad del color
mediante un chorreado de impacto de grafito. Da un aspecto muy lustroso a la pieza,
aungue se va perdiendo con el tiempo. La repetividad del proceso depende del operario,
aunque las propiedades dimensionales y mecanicas no se alteran. Para introducir
colores diferentes al negro o colores oscuros, la solucion pasa por pintar la pieza. Dicho
proceso es muy manual y costoso a nivel de tiempo, por ello, es necesario pasar por
diferentes etapas: imprimado, lijado, pintado, barnizado y secado. Se trata de un
proceso manual, pero con la ventaja de que las piezas pueden ser pintadas en todos los

colores. En la Figura 3.7 se muestra el flujo de trabajo para el proceso de pintado.
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Production workflow

Step 1: Tools and paint
preparation

Painting_

Step 1: Priming Step 2: Manual Repeat steps Tand 2, Step 9: Painting Step 10: Varnishing
sanding 3 more times (optional) i
15 min per part 30 min per part 45 min per part 15 min per part 15 min per part 15 min
90 min drying 30 min drying 4.5 hrs drying 20 min drying 20 min drying

Figura 3.7. Flujo de trabajo en el proceso de pintado. Fuente: [100].

Por lo general, el pintado es un proceso manual donde el resultado es dependiente del
operador. Sin embargo, existen algunas limitaciones vinculados a la geometria ya que

si hay recovecos en el disefio es posible que no se pueda llegar a pintar.

El proceso de granallado se suele utilizar para mejorar las superficies consiguiendo
rugosidades mas bajas mediante un proceso semiautomatico. Asimismo, es importante
tener en cuenta que los medios abrasivos deben ser escogidos teniendo en cuenta los
requerimientos de las piezas (formas, medidas, materiales, etc.). Ademas, este tipo de
sistemas pueden dafiar algunas partes, como son, pequefios detalles del disefio o los

cantos vivos. En la Figura 3.8 se muestra el flujo de trabajo del proceso de granallado.

Production workflow

Tumbling

Step 1: Place parts Step 2: Tumble Step 3: Take parts out Step 1: Replace abrasive

$3k-12k &dry stones
5 min 10 min 15 min
5min 3-4hrs 1hr 15min

Figura 3.8. Flujo de trabajo en el proceso de granallado. Fuente: [100].

3.6.2 Disefio de piezas plasticas

En este apartado se explica en detalle las caracteristicas de disefio mas importantes en
pieza plastica. Aunque mediante fabricacion aditiva se puede fabricar cualquier
geometria la integracion de caracteristicas de disefio de procesos convencionales es
muy usual, tal como son: engarces o clips, uniones, bisagras, nerviados, etc. Por ello,
seguidamente se explica en detalle cada uno de éstos y se relaciona el disefio con las
tecnologias de fabricacion.

Las uniones por engarce o clips es el método mas simple y rentable de montaje. Un

buen disefio de engarce permite el ensamblaje y el desmontado sin ningun efecto
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adverso. Las uniones por engarces es también la forma mas ecoldgica de montaje
debido a que al ser un mismo material es facil de reciclar. Esta solucién es ideal para
materiales termoplasticos debido a su elevada flexibilidad y su bajo coeficiente de
rozamiento. Sin embargo, dichos elementos suelen encarecer la fabricacion del molde
por su complejidad, aunque, si se fabrica con tecnologias de fabricacién aditiva, el coste
industrial no se ve afectado. Mediante MJF, existe gran dependencia de las propiedades
mecanicas segun la orientacién de impresién. Por ello, es necesario orientar los
engarces paralelos al plano XY para conseguir mejor flexion y recuperacion del material.
Existen diferentes tipos de uniones por engarce, en la Figura 3.9 se muestran los mas

utilizados en los disefios de pieza plastica.

Engarce plano Engarce cilindrico Engarce en L Engarce en U

Figura 3.9. Tipos de engarces. Fuente: [101].

Mediante MJF es posible fabricarlos, pero es requerido tener en cuenta el minimo
espesor de pared que depende directamente del radio de aspecto, definido como la

longitud dividido por la anchura, tal como se muestra en la Figura 3.10.

Width § I

—

Figura 3.10. Relacion de aspecto de engarces. Fuente: [102].

Para engarces con un espesor por debajo de 1 mm, la relacién de aspecto deberia estar
por debajo de la unidad. Para espesores mayores de 1 mm no hay recomendaciones

especificas [102].

La unién con tornillos metalicos es una alternativa que se utiliza frecuentemente para
el montaje de piezas de plastico. Las uniones resultantes son capaces de soportar
esfuerzos permanentes incluso para aplicaciones con altas temperaturas. Ademas, con
el uso de elementos de sellado también se pueden obtener uniones herméticas. Las
uniones atornilladas tienen como finalidad fijar de forma permanente o temporal dos o
mas piezas en una posicion en concreto. Para ello, se requiere de una fuerza de apriete

aplicada al tornillo para que permanezca en la misma posicidén durante un largo periodo
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de tiempo. La fuerza de apriete aplicada debe ser mayor a los esfuerzos que se ejercen
durante su funcionamiento, el transporte o su manipulacién. Por lo general se suele
sobredimensionar el tornillo cuando las caracteristicas mecanicas del material plastico
no son suficientes para soportar los esfuerzos. Las uniones atornilladas deben resultar
faciles de montar, por ello, se suelen utilizar tornilleria que forman su propia rosca al ser
atornillados a la pieza de plastico, asi se crea la rosca hembra mediante el
desplazamiento del material. Los tornillos formadores de roscas o también llamados
tornillos autorroscantes, son muy utilizados ya que realizarlos durante la inyeccion
significa un encarecimiento del molde y una mayor duracién del ciclo. En fabricacion
aditiva la generacioén de la rosca no supone un coste adicional, sin embargo, en muchas
ocasiones la precision dimensional de la maquina no es capaz de fabricar correctamente
dichas roscas cuando son muy finas. En cambio, cuando dichas roscas son gruesas la
fabricacion directa mediante MJF es totalmente viable sin afectacion en el coste final de
la pieza.

Para conformar la rosca hembra por desplazamiento del material plastico resultan
adecuados los tornillos provistos de rosca para chapa y madera (DIN 7970 y DIN 7998,
respectivamente). Aun asi, existen toda una gama de tornillos disefiados para unir
piezas de plastico. La principal diferencia con los tornillos destinados a chapa y madera
radica en que tiene un diametro del nacleo (d) menor y, por lo tanto, una mayor
profundidad del filete. El angulo del filete (a) de estos tornillos estd comprendido entre
los 30° y 45°. En la Figura 3.11 se muestran los tipos de tornillo segun el material de

aplicacion.

o o

o
/\ /‘\ \ /N\
; [ 1 5 «' 5 |
TORNILLO especial para \
TORNILLO para chapa ) d TORNILLO para madera plezas de p\é:cico Y _,.J
! $/DIN 7970 | : s/DIN 7998 ’ (ej. tornillo Spax) }

(a) (b) (c)

Figura 3.11. (a) Tornillo de chapa, (b) tornillo de madera y (c) tornillo para plastico. Fuente: [101].
Para que se forme la rosca matriz es imprescindible que el plastico ofrezca suficiente
tenacidad, es decir, que se deforme sin agrietarse. Existen diferentes parametros
criticos en el disefio de uniones atornilladas, entre ellos, los factores que influyen en el
par de apriete y las fuerzas que actian sobre las uniones. La capacidad de carga de
una unién atornillada, compuesta por la fuerza de extraccion (F) y el par de apriete (M),
es directamente proporcional a la superficie cilindrica sometida a cizallamiento que
resulta del producto del didmetro nominal del tornillo (d) y de la longitud de atornillado

(L), tal como se muestra en la Figura 3.12.
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Superficie cilindrica T{-d -L

Figura 3.12. Variables que influyen en la capacidad de carga de una unién atornillada. Fuente: [101].

Por longitud de atornillado se entiende la distancia de tramo roscado por el tornillo que
engarza en el plastico. La capacidad de carga de una unién atornillada depende
directamente también de la penetracion del filete (t). Asimismo, aumentando la
profundidad del filete (h) incrementa la capacidad de carga a la union atornillada. El paso
del filete (P), entendido como la distancia entre dos hilos de roscas consecutivos,
determina junto a la profundidad del filete (h), el espacio a disponer para acoger el
plastico desplazado. Al introducir el tornillo en el taladro cilindrico, el hilo de rosca
penetra a modo de cufia en el plastico, formando una rosca hembra. La profundidad de
penetracion y, por consiguiente, la cobertura de filete (t), son tanto mayores cuanto
menor es el angulo del filete (a). El diametro del talador (dk) influye decisivamente sobre
la penetracion de filete (t) obtenible, la cual determina la capacidad de carga de la unién
resultante. La fuerza previa aplicada durante el montaje produce pequefias
deformaciones en la pieza de plastico, sujeta a un esfuerzo de compresion (p), en

sentido longitudinal al del tornillo, tal como se muestra en la Figura 3.13.

L) -
==l i

7

Figura 3.13. Deformacion del material sometido a una fuerza de compresién. Fuente: [101].

El esfuerzo de compresién da lugar a la relajacion parcial del material y produce parte
de desplazamiento de éste en sentido lateral, siguiendo la direccion de las flechas
azules. Para evitar problemas con las dilataciones y contracciones del material, se
suelen intercalar elementos elasticos. En tales casos resultan adecuadas arandelas de
resorte segun DIN 137 o arandelas tensoras segun DIN 6796, tal como se muestra en
la Figura 3.14.
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Forma A. curvada Forma B: ondulada ,'a\s il
| LA

(a) (b)

Figura 3.14. (a) Arandelas de resorte (b) Arandela tensora. Fuente: [101].

\

Se debe tener en cuenta que las uniones realizadas con tornillos autorroscantes pueden
hacerse y deshacerse un numero limitado de veces. Para ello, es necesario que los
tornillos vuelvan a coincidir con la misma rosca que se formé al principio. También
existen otras soluciones, en caso de que no sea posible instalar tornillos autorroscantes,

gue se explican a continuacion y son compatibles con la fabricacion aditiva.

Mediante tuercas de fijacién rapida se puede atornillar directamente sin necesidad de
tener una rosca hembra. Por ello, es una buena solucion siempre que sea posible
introducir en el disefio tuercas de fijacion rapida. Estas tuercas fabricadas normalmente
en acero disponen de dos garras adaptadas al paso del filete, que se encargan de guiar
el tornillo. Al roscar el tornillo, las garras quedan apretadas contra el nicleo de la rosca
con lo que la union obtenida es autoblocante y a prueba de vibraciones. Disefiando
adecuadamente las tuercas éstas pueden instalarse previamente en la pieza de plastico,
de manera que no puedan extraviarse. En la Figura 3.15 se muestran las tuercas de

fijacion rapida.

(b)

Figura 3.15. (a) Unién con tornillo (b) Tuerca de fijacion rapida. Fuente: [101].

También es posible utilizar tornillos métricos, se suelen utilizar DIN 13 ya que resultan
los mas indicados para introducirlos directamente en piezas de plastico, debido a su
profundidad de filete relativamente escasa. En la Figura 3.16 se muestra una union

realizada con tornillo y tuerca en piezas plasticas.
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Figura 3.16. Unidn realizada con tornillo y tuerca. Fuente: [101].
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Para facilitar el montaje, la tuerca se fija frecuentemente en una escotadura provista de
resaltes. Para evitar la deformacién de las piezas de plastico a causa de la fuerza
aplicada a los tornillos, se puede introducir adicionalmente en el taladro delgado un
casquillo metalico estriado externamente. La longitud de dicho casquillo corresponde a
la suma de los gruesos de las paredes de ambas piezas de plastico, tal como se muestra
en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Union realizada con tornillo, tuerca y casquillo. Fuente: [101].

Ademas, este tipo de solucion ofrece ventajas en piezas sometidas a variaciones en la
temperatura. Para aplicaciones donde el montaje y el desmontaje de las piezas plasticas
son frecuentes, se acostumbra a introducir insertos metalicos en el interior de las
piezas plasticas. En la inyeccién de plastico se suele introducir dichos insertos dentro
del molde y posteriormente se introduce el polimero. Esta técnica, llamada sobremoldeo,
automatiza el proceso y disminuye el coste industrial de la pieza. En fabricacién aditiva
no es posible automatizar el proceso por el momento. Por ello, es requerido introducir
los insertos metalicos posteriormente a la fabricacion. Existen diferentes procedimientos
de introduccion de insertos: por moldeo (a), por ultrasonidos (b y c), térmicamente,
anclado mecéanicamente (d y €) o por expansion (f). En la Figura 3.18 se muestran los

diferentes tipos de insertos para cada proceso.

I

(@) (d) (e)

Figura 3.18. Tipos de insertos metdlicos roscados. Fuente: [101].
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Los insertos metdlicos que se pueden introducir en las piezas resultantes de MJF son

los insertos anclados térmicamente, por ultrasonidos, mecanicamente y por expansion.

Todos éstos se deben introducir posteriormente a la fabricacion, limpieza y postproceso

de la pieza final.

En caso de que se requiera de un macho, en vez de una hembra, existen uniones por
esparragos roscados. También existen de diferentes tipos y se pueden introducir
durante la inyeccion o posteriormente. En la Figura 3.19 se muestran los dos esquemas

de uniones posibles.

(b)

Figura 3.19. (a) Inserto metalico hembra (b) Inserto metalico macho. Fuente: [101].
Al dimensionar alojamientos destinados a casquillos y esparragos roscados, hay que
tener en cuenta que resulta necesario un grueso minimo de paredes para evitar
agrietamientos. Se considera suficiente con didmetro exterior (D) mayor o igual a 1,6

veces el diametro interno (dg), tal como se muestra en la Figura 3.20.

1,62a18d,

Figura 3.20. Reglas de disefio para los insertos roscados. Fuente: [101].

Al introducir mediante ultrasonidos o térmicamente casquillos se debe dejar una
distancia minima en el taladro de aproximadamente 0,4 mm, tal como se muestra en la
Figura 3.21.
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Figura 3.21. Disposicion de un casquillo. Fuente: [101].

Para todos los casquillos se procura que la arista superior enrase con el alojamiento,
con lo que la fuerza longitudinal de los tornillos se transmitira directamente al casquillo.
Hay procurar también que exista contacto entre el inserto y con los casquillos insertados,
tal como se muestra en la Figura 3.22, donde se contemplan las buenas practicas para

casquillos insertados.

eAauilo [DESPLAZAMIENTO

]TDlSENO OK‘E | |NSERTO| !/.‘AD|SENO NO OK.V’

Figura 3.22. Disposicion de los topes y casquillos. Fuente: [101].

Los métodos de soldadura permiten la unién permanente de dos piezas, ya sea porque
se debe introducir algun dispositivo en el interior o por que las restricciones en la
fabricacion no permiten realizarlo en una sola pieza. En fabricacién aditiva dicha
restriccion desparece permitiendo la generacion de disefios huecos o geometrias

complejas siempre y cuando la aplicacion lo requiera.

Las técnicas de soldadura se aplican cuando dos piezas, cuyos materiales son
compatibles han de ser unidos. La soldadura es una interconexiéon de cadenas
moleculares que se consigue mediante un aumento de la temperatura durante un tiempo
determinado. Debido al punto de fusion relativamente bajo de los termoplasticos es una
alternativa técnicamente viable para las uniones permanentes. El calor en la linea de

soldadura se puede generar directamente a través del contacto o indirectamente a
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través del movimiento o por induccion. En la Tabla 3.1 se muestran diferentes técnicas

de soldaduras.

Tabla 3.1. Técnicas de soldadura y generacién de calor. Fuente: [101].

Fuente Técnica Fendmeno
Placa caliente Contacto/Radiacion
Calor Gas caliente Conveccion
Infrarrojos Radiacion
L Vibracion e
Friccion ., Friccion dinamica
Rotacion
Sonotrodo Ultrasonido Pérdida por amortiguacion
o Induccion Pérdidas por histéresis
Eléctrica ) . .
Resistencia Conductor de calentamiento

Los adhesivos se utilizan primordialmente cuando es necesario unir materiales que son
quimicamente incompatibles o porque la aplicacion lo requiere. Para conseguir una
buena unién es necesario tener una buena adhesion a la superficie y la cohesién en la
capa del adhesivo. La adhesién es una combinacién de fendmenos quimicos y
mecanicos, y a menudo son necesarios tratamientos superficiales para mejorar la
adhesion a la superficie del plastico. En el caso de los materiales semi-cristalinos, como
son las poliamidas de MJF, tienen una baja polaridad o tension superficial que necesita
ser aumentada para permitir la union de los adhesivos. Los procesos de oxidacion, como
son los tratamientos de plasma, llama y radiacion UV incrementan su polaridad. Ademas
de esto, en ocasiones son necesarias imprimaciones para conseguir una buena
adhesion. A nivel de cargas y de disefio se prefiere siempre las fuerzas de separacion
a cortadura, a compresioén y a traccion. En la Figura 3.23 se muestran algunos consejos

de disefio para encolar dos piezas plasticas.

NI e

cortadura a traccion {preferido)

machihembrado (preferido}

pelade {evitar)

Figura 3.23. Disefio para unién mediante adhesivos. Fuente: [101].

La rigidez de una pieza se define como la relacion entre la fuerza y la deflexion y
puede ser aumentada a partir de nervios en el disefio. La propiedad mecénica del
material que caracteriza la rigidez es el modulo de Young, que puede ser extraida
de la curva tension-deformacion. Se distinguen tres tipos de cargas que puede sufrir

un pléstico: traccion-compresion, flexion y torsién. En fabricacion aditiva el disefio
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de nervios no supone un coste asociado siendo posible fabricar cualquier geometria
sin tener en cuenta las limitaciones del proceso. En la Figura 3.24 se pueden

observar diferentes configuraciones de nerviado para la resistencia a la flexion.

tuerza *‘

Figura 3.24. Resistencia a la flexion para diferentes estructuras. Fuente: [101].

En la Figura 3.25 se pueden observar diferentes configuraciones de nerviado para la

resistencia a la torsién con los valores de rigidez relativa.

_.aalll,

1 153 1356 1408 272 276 22810 10.58
rigidez reiativa en lorsion
Figura 3.25. Resistencia a la torsién para diferentes estructuras. Fuente: [101].
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Las articulaciones, denominadas también bisagras integrales, son uniones elasticas
entre dos piezas realizadas con el mismo material termoplastico. En inyeccion de
plasticos es muy critico el disefio de dichas bisagras, ya que en el proceso de moldeo
supone un obstaculo para el paso del polimero. Esto puede ocasionar diferentes
problemas, como son atrapamientos de aire y el no llenado completo de la pieza. En
fabricacion aditiva esta restriccidon no existe, aunque es necesario tener en cuenta el
espesor de pelicula para conseguir la funcionalidad deseada. Para el disefio de bisagras
los materiales mas utilizados son el PP, PE y las poliamidas por su alto médulo de

elasticidad.

3.6.3 Fabricacién con MJF

En este apartado se pretende explicar detalladamente las diferentes limitaciones de la
fabricacion de la tecnologia MJF, concretamente HP Jet Fusion 3D 4200. Para ello, se
ha recopilado toda la informacion relativa obtenida del fabricante [102] y se ha
representado en la Tabla 3.2, donde se muestra en detalle las caracteristicas técnicas

de fabricacién con MJF que se deben tener en cuenta.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas de fabricacion de MJF. Fuente: [102].

Caracteristica Explicacién
o/ El diametro minimo de agujeros y extrusiones debe ser
) 4 de 0,5 mm, para asegurar la creacion de éste.

Se permiten realizar rendijas de hasta 0,5 mm. Por
: debajo de estas medidas puede haber riesgo de que
| - _ no se genere rendija por la fusion del polvo.

MJF permite los grabados con buena resolucion y
definiciébn con tamafos de letra a partir de 6 pt y una

= — profundidad/altura a partir de 1 mm. Los grabados

L ':¢ ..J( | == extruidos es mejor situarlos cara arriba mientras que

- .';_.\ 11 ] ‘ J los grabados internos es mejor situarlos cara abajo en
la cadmara de fabricacion a causa de las contracciones
del material.

MJF puede llegar a precisiones de +0,2mm hasta 100
mm, por encima de dicho valor se considera +0,2%.
Para conseguir buenos resultados en términos de

Precision dimensional precision dimensional se recomienda orientar las
partes criticas en el plano XY. Los cuerpos cilindricos
se deben orientar de forma vertical siempre que sea
posible.
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Para mallados tridimensionales el hueco minimo debe
ser de 1 mm para asegurar la salida del material
después de su fabricacion. Normalmente, se utiliza aire
comprimido para facilitar la salida del material.

En general, el espesor minimo de pared recomendado
es de 0,3 mm para pequefias paredes orientadas en el

Espesor minima de pared plano XY y 0,4 mm para paredes cortas orientadas en
el plano Z.

! Para que dos piezas impresas puedan ensamblarse de
forma correcta se recomienda dejar distancias entre las
- superficies de contacto de 0,4 mm, ya que las

tolerancias de fabricacion se sitian en +0,2mm.

El espacio minimo para las piezas ensambladas que se
imprimen juntas debe ser de 0,7 mm. Aquellas piezas
con un grueso de pared por encima de los 50 mm

R . .
\\\\\\\\\\\\\\\Y\\\\\\\\\\\\\\\ adocuads comporiamisnto, | L e

MJF construye piezas fundiendo el area de forma
selectiva capa a capa. Si la parte contiene una
Geometrias huecas geometria hueca cerrada es necesario disefar orificios
cerradas de drenaje. Por ello, se recomienda realizar dos
orificios, entrada y salida de aire comprimido, con un

diametro minimo recomendado de 2 mm.
Las piezas pueden ser tan grandes como la capacidad
maxima de la cubeta (380x284x380 mm). Si la pieza es
mayor es requerido realizar una division de la parte y
unirlas mediante adhesivos. Se recomienda realizar un
Dimensiones de la parte  disefio de enclavamiento para posicionar las piezas y
facilitar el proceso de encolado. Se sugiere dejar un
fl espacio entre las piezas de 0,1-0,2 mm entre las
F‘ " ) paredes. Para la PA12 se utilizan adhesivos como:
"’l == cianoacrilato, resinas epoxis o adhesivos base
[ neopreno. Se recomienda también quitar el exceso de
adhesivos que puede cambiar el color, la apariencia o
el brillo de la parte visible, también lijar y limpiar la

superficie con adhesivo.

\

Para retirar el material de conductos estrechos, se
suele considerar el disefio de un tira o cadena en el
interior del conducto. Cuando las piezas estan
impresas se estira de dicha cadena para desalojar la
mayor parte del material. El material restante se puede
retirar mediante el proceso de limpieza normal.
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La rugosidad de las caras expuestas en el plano XY o
paralelas es de 12-14 um Ra. Mientras que el resto de
las caras tienen una rugosidad de 8 um Ra. Para
conseguir rugosidades menores existen diferentes
métodos: mecéanicos y quimicos. Mediante vibradoras
con abrasivos (plasticos o ceramicos) se puede
alcanzar hasta 1,5 um Ra, aunque puede ser agresivo
con detalles de disefio, ya que los puede romper. Con
ataques quimicos se puede alcanzar facilmente 1 um
Ra e incluso 0,1 um Ra en los mejores casos, similar a
la inyeccién. Este ultimo proceso puede impactar sobre
las propiedades dimensionales y las propiedades
mecanicas.

Rugosidad

El efecto escalén es un fendmeno que aparece en
muchas tecnologias de fabricacion aditiva por el mero
hecho de construir piezas capa a capa. Para poder
evitar dicho efecto en las superficies inclinadas o
curvas, se recomienda evitar siempre que sea posible
posicionar la parte con angulos menores de 30° en el
plano horizontal (XY). Para conseguir superficies lo
mas suavizadas posibles se recomienda posicionar la
parte critica cara abajo y cuando se trata de superficies
texturizadas con angulos agudos se recomienda
enfocarlos cara arriba.

Superficies curvas o
texturizados
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4 Analisis de la situacion actual

En el presente capitulo se ha realizado un estudio de la situacién actual de la compafiia,
enfatizando en mostrar la problematica a partir del analisis de los datos de fabricacion y
de operacion de las referencias. El objetivo es identificar las referencias susceptibles de
ser producidas mediante la tecnologia de fabricacion aditiva, por ello, la investigacion

se va a centrar en el conjunto de piezas con mayor impacto econémico.

4.1 Contexto

Como se ha dicho inicialmente, el grupo Fluidra trabaja con mas de 20.000 articulos,
existiendo referencias con una alta variabilidad en la demanda. Las piezas se fabrican
en los centros productivos de todo el mundo y son enviadas hacia un almacén
centralizado en Maganet de la Selva (Girona). Una vez en el almacén, se empaquetan
las piezas y posteriormente se envian a los clientes. En la Figura 4.1 se muestra un
esquema identificando cual es la infraestructura interna de la empresa y su flujo de

trabajo.

E E % % Productivas
@ @ @ Referencias

Almacén

Clientes

Figura 4.1. Infraestructura interna del grupo Fluidra. Fuente: Propia.

El andlisis se ha realizado en la empresa que se dedica al suministro de recambio del
grupo Fluidra, llamada Unistral Recambios. El principal problema es el suministro de los
recambios con baja rotacion, ya que la empresa esta obligada por ley a suministrarlos a
sus clientes por un tiempo minimo de cinco afios. Los productos que han tenido pocas
ventas, descatalogados y/o con mucha antigiedad al final del ciclo de vida sus

recambios suelen ser poco demandados y los costes asociados unitarios muy elevados.

En el presente trabajo se pretende solventar, mediante la introduccién de tecnologias
aditivas, el problema derivado de la gran disparidad de demandas en los recambios,
mas concretamente, las referencias con baja demanda. Este hecho dificulta el proceso
de gestion de logistica e incrementan los costes asociados al suministro. Por politica de

empresa y por la tipologia de producto, las referencias que no roten por encima de los
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5 afos pierden todo su valor monetario contablemente y entran en riesgo de

obsolescencia. Asimismo, aquellas referencias que se conviertan en obsoletas es muy

probable que tengan un coste asociado por reciclado.

Analizando a nivel temporal un articulo de recambio el proceso es el siguiente: en primer
lugar, la productiva fabrica una cantidad determinada de dicho recambio, llamado lote
optimo. Dicho lote es fabricado por alguna de las siguientes causas: por una rotura de
stock, también llamado Make To Stock (MTS), o por una nueva comanda, o Make To
Order (MTO). Dependiendo de la rotacion de la referencia y otros criterios, se decide
gqué metodologia de inventario se utiliza. De las dos formas siempre se crea un lote
dedicado al suministro de recambios. En el mejor de los casos, se consumiran las
referencias a un ritmo lo bastante rapido para que no exista casi depreciacion econémica
ylo riesgo de obsolescencia, permaneciendo la referencia en inventario el tiempo
minimo imprescindible. La realidad casi nunca se asemeja a un escenario ideal, por ello
en muchas ocasiones las unidades no vendidas permanecen en el inventario durante
largos periodos de tiempo. En la Figura 4.2, se muestra un esquema del modelo de
suministro explicado anteriormente. En color rojo se ha marcado el trayecto de las

referencias del tipo MTO.

Demanda cliente

Fabricacién
de lote

Inventario
remanente

Transporte a cliente

&
.------------------------------------.'k .......................

Llegada a cliente @Zﬁ

Figura 4.2. Flujo de trabajo de suministro de recambios. Fuente: Propia.
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Segun Raymond Vernon [103], en su teoria del ciclo de vida de un producto define cuatro
etapas en funcion del tiempo. La primera etapa es la introduccion del producto al
mercado, donde los clientes aln no son conscientes de su existencia y la demanda de
éste es baja. La segunda etapa, denominada crecimiento, las ventas del producto
aumentan de forma exponencial. La madurez del producto llega en la siguiente etapa,
donde se estabilizan las ventas a causa de que dicho producto ya esta introducido en el
mercado hasta que finalmente se satura. La Ultima etapa es llamada declive, donde las
ventas disminuyen por la introduccién de otros productos mas llamativos e innovadores.
En esta Ultima etapa, la demanda de producto y de recambios se ven afectadas, siendo
el momento ideal para la introduccion de tecnologias de fabricacion de baja
productividad, como es la fabricacion aditiva. Esta aproximacion puede ser muy
beneficiosa para cualquier industria, ya que el mercado poco a poco tiende a ciclos de
vida de producto més cortos, un ejemplo es la industria del mévil, donde cada vez se
lanzan mé&s modelos y gamas por unidad de tiempo. Por esta razén nacié lean
manufacturing, que en pocas palabras lo que intenta es alcanzar que el ritmo de

fabricacion sea igual al ritmo del consumo.

A continuacién, se enumeran los objetivos especificos que se persiguen con la

implementacion de dicha metodologia en la empresa de suministro de recambios:

¢ Evitar la depreciacion econémica por remanencia en el inventario.

e Disminuir el riesgo de obsolescencia.

e Reducir los costes asociados al suministro.

e Mejorar significativamente la experiencia del cliente, decrementando el tiempo

de espera con un sistema de suministro de recambios mas eficiente.

4.2 Procedimiento del anélisis

En primer lugar, se ha realizado un andlisis exploratorio de los datos obtenidos del ERP-
Enterprise Resources Planning proveniente de Unistral Recambios, para un periodo de
tiempo determinado. En una primera basqueda sin acotar o filtrar, se han encontrado

8.403 referencias, que se han categorizado de la siguiente forma:

e Kits: es un conjunto de diferentes piezas, que pueden estar compuesto de una
pieza plastica, una junta de estanqueidad y tornilleria.

e Plasticos: son piezas plasticas provenientes de inyeccién, soplado o
mecanizado.

e Quimicos: son substancias quimicas como puede ser: cloro, acidos y bases.

e Eléctrico: comprenden motores, cables eléctricos y conectores entre otros.
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e Mecanicos: son elementos estdndar como son: tornilleria, sellos mecanicos y
arandelas.

o Elastbmeros: comprenden elementos basados en materiales elasticos,
principalmente juntas de estanqueidad y membranas.

o Filtracién: incluyen lechos filtrantes, membranas y cartuchos de filtracion.

e Medicién: comprende sensores y dispositivo de medicion de temperatura,
alcalinidad y oxigeno activo entre otros.

e Otros: incluye elementos comprados por proveedores externos o elementos
plasticos estandar, como pueden ser cajas de conexiones.

Si se analizan en numero de referencias las anteriores categorias se puede intuir cuéles

son los niveles de importancia de cada una.

Otros I 9,4%
Kt | —— 39,7 %
Plastico IS 30,9%
Eléctrico I 7,3%
Mecanico I 7,0%
Elastomero N 3,7%
Medicion ® 1,0%
Filtracion 1 0,4%
Quimico | 0,1%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numero de referencias

Figura 4.3. Numero de referencias y porcentaje de las categorias de producto. Fuente: Propia.

Tal como se puede observar en la Figura 4.3, las piezas tipo “plastico” y “kits” son las
gue tienen mas impacto sobre las demas, suman mas de un 70% de las referencias
totales. Para determinar cudl es el impacto econémico maximo que puede tener el

presente trabajo, se ha analizado de dichas categorias la facturacion total que suponen.

Otros I 9,4%
g | 44,5%
Plastico T 10,4%
Eléctrico NI 17,4%
Mecanico NN 5 4%
Elastomero W 2,6%
Medicion B 0,8%
Filtracion 1 0,2%
Quimico I 0,3%

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Facturacion (um)

Figura 4.4. Facturacion y porcentaje sobre el total de las categorias. Fuente: Propia.
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Como se muestra en la Figura 4.4, las categorias “kits” y “plastico” suman alrededor del
64% de la facturacion total de la empresa. La hipétesis mas optimista contempla que si
todos los componentes plasticos pudieran ser impresos mediante fabricacion aditiva,
impactaria sobre mas de la mitad de la facturacién total. Uno de los aspectos mas
relevante en la decision de qué piezas son mas susceptibles a ser fabricadas
aditivamente, es la rotacion de las referencias. En la Figura 4.5 se muestra una grafica
tipo Pareto donde se percibe una distribucién del nimero de lineas o pedidos de cada

referencia.

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

Mdimero acumulado de lineas

50000

B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

C

Referencias
Figura 4.5. Distribucion A-B-C de todas las referencias. Fuente: Propia.

La anterior grafica de Pareto sectoriza tres niveles de poblacion “A”, “B” y “C”. El sector
“A” comprende el 80% de los pedidos o comandas. El sector “B” se refiere al 15% de los
pedidos y, por ultimo, el sector “C” que incluye el 5% de los pedidos restantes. En la

Tabla 4.1 se muestran los datos obtenidos para cada sector.

Tabla 4.1. Datos obtenidos del conjunto de todas las referencias de Pareto. Fuente: Propia.

Sector A Sector B Sector C

N° de referencias 713 1760 5930

N° comandas o lineas (Maxima) 3541 82 12
N° comandas o lineas (Media) 420 32 3
N° comandas o lineas (Minima) 82 12 1

Es evidente que existe una cola de referencias, correspondiente al sector C, que se
traducen en problemas en la cadena de suministro. Asimismo, el nimero de lineas o
comandas no representa la rotacién de los productos, sino la frecuencia de pedidos por

referencia. La rotacion de venta de las referencias se ha contabilizado como la relacién
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entre el niumero de unidades vendidas respecto el nimero de lineas para cada

referencia, y se ha representado en la Figura 4.6.
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Unidades suministradas
Figura 4.6. Representacion de la rotacion para todas las referencias. Fuente: Propia.

Se puede observar una tendencia muy clara donde por cada comanda o linea las
unidades asociadas son escasas, aunque existe una dispersion de los valores. Es un
resultado légico, cuando se analiza una empresa que se dedica al suministro de
recambios. Este hecho conlleva a pensar que la produccién unitaria con procesos de

fabricacion digital tiene sentido aplicarlo en el grupo Fluidra.

Ademas, a nivel de estrategia de inventario por la rotacion de dichas referencias la
mayoria de éstas se han clasificado como MTO, es decir, que se fabrican cuando se
demandan. En la Figura 4.7 se observa la clasificacion de las referencias en MTO, MTS

y MT? (no clasificado).

MT? 1 0,9%
MTS Il 3,5%
MTO I 95,6%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Numero de referencias

Figura 4.7. Clasificacion de las referencias en MT?, MTS y MTO. Fuente: Propia.

En cuanto al tiempo de entrega de las referencias, existe una disparidad de valores
significativa. En la Figura 4.8 se muestran los valores obtenidos del analisis

representado en un diagrama de caja. Se entiende como tiempo de entrega, el tiempo
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transcurrido desde la peticion de la comanda hasta el momento de entrega del recambio

al cliente final.

50 — T
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Tiempo de entrega [dias]

Figura 4.8. Diagrama de caja para los tiempos de entrega de las referencias. Fuente: Propia.

Lo que se puede observar, es que el 25% de las comandas se entregan entre 0 y 5 dias.
De hecho, el 50% de las comandas se entregan en 12 dias o menos. Por tanto, el 50%
restante de las comandas se entregan entre 12 y 53 dias. No se puede concretar un
tiempo de entrega objetivo, ya que depende del tipo de producto y la urgencia para el
cliente. Asimismo, se pretende reducir el tiempo de entrega de aquellas referencias mas

criticas.

Las tecnologias de fabricacién aditiva, por lo general, no son capaces de fabricar piezas
de grandes dimensiones, el volumen de fabricacion suele estar por debajo de los 4 dm3.
Ademas, las piezas de grandes dimensiones no suelen ser viables econémicamente, ya
que el coste es directamente proporcional al volumen de impresion entre otros
pardmetros. Por ello, se analiza la dispersion de volumenes ocupados de pieza a partir

de los resultados obtenidos que se muestran en la Figura 4.9.

0,01 —
0,008

0,006

0,004

Volumen [m?]

0,002

Figura 4.9. Diagrama de caja para los volumenes de las referencias. Fuente: Propia.
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El 75% de las referencias estan por debajo de 4 dm? aproximadamente. Aun asi, existe

una tendencia en términos de frecuencia de piezas cuyo volumen esta por debajo de 1

dm?, correspondiente al 50% de la muestra.

Una vez realizado el analisis de la empresa de recambios del grupo Fluidra, Unistral
Recambios, es coherente tomar una decision sobre el alcance del proyecto y concretar
cudl sera el dominio de aplicacion de la metodologia. A partir del anterior andlisis se ha
decidido acotar la investigacion siguiendo las siguientes directrices:

e Enuna primera instancia solamente se contemplara el grupo categorizado como
“Plasticos”, ya que supone mas del 30% de todas las referencias. Siendo la
transformacion de plastico una de las unidades de negocio mas expandida es
coherente observar dichos resultados. Ademas, coincide la necesidad industrial
con la capacidad tecnoldgica, ya que las tecnologias de fabricacién aditivas
dedicadas al plastico son las que estan mas al alcance.

e Se pretenden analizar las referencias categorizadas como MTO, gque suponen
un 95% del total de las referencias y cuyos tiempos de entrega son mayores por
la naturaleza de produccion y suministro. No se tienen en cuenta las referencias
MTS, ya que existe un stock de seguridad por su relativa alta rotacién. Dichas
referencias no tienen riesgo de depreciacion y obsolescencia.

e Se consideraran solo las referencias con volimenes inferiores a 4 dm?*, que como

se ha dicho, corresponden a un 75% de las referencias.

4.3 Eleccion de latecnologia de fabricacion aditiva

Entendiendo el dominio del proyecto y las caracteristicas de las referencias de estudio,
se ha podido establecer una serie de puntos que definiran la tecnologia apropiada para
la cual se basara la metodologia de disefio y fabricacion. La tecnologia escogida debe

cumplir los siguientes requerimientos:

e Debe ser una tecnologia de fabricacion aditiva enfocada a la transformacién de
plasticos.

e Debe estar preparada para la produccion de series cortas asegurando la calidad
dimensional y la repetividad.

e Debe poder fabricar piezas totalmente funcionales, con materiales durables y

con propiedades de estanqueidad.

Actualmente, existen diferentes tecnologias de fabricacion aditiva que trabajan con
plasticos o resinas como son: SLS, SLA, FDM y MJF. Las piezas fabricadas con

tecnologias de hilo, como es FDM, tienen propiedades anisotropicas [104] y ademas es
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necesario realizar recubrimientos para conseguir propiedades de estanqueidad [105],
siendo los costes asociados a la fabricacidén de la pieza mas elevados. La tecnologia
SLA, junto a otras tecnologias en base a resinas, utiliza materiales que son sensibles a
la luz ultravioleta y puede incluso degradarse con el tiempo y perder propiedades
mecanicas, tal como se ha visto en algun estudio [106]. Ademas, dichas resinas en
contacto con agua o humedad cambian las dimensiones de las piezas, no siendo una
buena solucién para la fabricacion directa [107]. En cuanto a la tecnologia SLS, al
trabajar con termoplasticos semicristalinos no hay un impacto significativo en el
envejecimiento, pero es necesario realizar infiltraciones o recubrimientos para conseguir
estanqueidad en las piezas por causa de la porosidad interna [108]. La tecnologia de
HP MJF consigue fabricar piezas con isotropia planar y con propiedades de
estanqueidad a partir de materiales termoplasticos [109]. Finalmente, se ha decidido
escoger la tecnologia MJF para el desarrollo de la metodologia de disefio y fabricacién
por las razones técnicas comentadas anteriormente y por cubrir la necesidad industrial

con la capacidad tecnolégica.
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5 Desarrollo de la metodologia

En este capitulo se explica en detalle la metodologia de disefio y fabricacion propuesta.
En primer lugar, se desarrolla una primera metodologia para identificar las referencias
méas susceptibles de ser fabricadas mediante fabricacion aditiva, con el fin de
confeccionar una lista de referencias prioritarias. En segundo lugar, se desarrolla la
metodologia de disefio y fabricacion para la tecnologia de fabricacioén aditiva escogida,
Multi Jet Fusion de HP. Por ultimo, se expone la integracion de la metodologia propuesta

en un sistema informatizado.

5.1 Método de ordenacion

El volumen de articulos susceptibles de ser transformados es demasiado alto para
abarcarlo todo en el presente trabajo uno a uno. Por ello, en la primera fase se realiza
una ordenacion para identificar aquellas referencias que son mas susceptibles de ser
fabricadas mediante fabricacion aditiva. Para hacer dicha lista de referencias
preferentes es requerido un procedimiento de ordenacién, donde las primeras
referencias son las que tienen mas sentido fabricar mediante métodos aditivos y las

tltimas las que tienen menos viabilidad.

Tal como se ha comentado anteriormente, se enumeran los objetivos especificos que

se quieren alcanzar:

1. Decrementar la depreciacion econémica-contable de la referencia causada por
el tiempo de permanencia en inventario. Segun la politica de la organizacién,
cuando una referencia permanece mas de dos afios en inventario, se pierde
hasta el 50% de su valor.

2. Reducir o eliminar el riesgo de obsolescencia de las referencias. Una referencia
gue no tiene rotacion durante cuatro afios o mas pierde el 100% de su valor.

3. Reducir el tiempo de entrega de recambios para dar un mejor servicio de

suministro al cliente.

Los dos primeros puntos son cruciales para la empresa ya que impactan sobre la cuenta
de resultados contables, siendo muy importante para el crecimiento, la optimizacion de
costes y mejora de la percepcion para futuros inversores. El tercer punto, no menos
importante, proporcionara al cliente final satisfaccion sobre la marca y la compaiiia,

contentdndole con un servicio mas rapido y eficiente.

Como se ha dicho anteriormente, el alcance del presente trabajo abarca solamente las
referencias cuya categoria es “plastico”, MTO y que el volumen ocupado sea menor a 4

dm3, tal como se ha comentado en el capitulo anterior. Después de filtrar la blisqueda
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de las referencias extraidas del ERP segun los criterios anteriores se han obtenido unas

1847 referencias que constituyen el 13,8% de la facturacién total, que seran las que se

evaluaran.

El resultado de dicha busqueda es una lista de referencias, a la que posteriormente se
le aplicaran unos criterios que permitiran obtener una lista priorizada de referencias. Los
criterios escogidos tienen relacion con los objetivos que se desean alcanzar y se basan

en las siguientes consideraciones:
e Criterio 1: Asociado al valor afiadido en el disefio

El primer criterio tiene una correlacién directa con la probabilidad de éxito de traspasar
el proceso de fabricacion del proceso convencional a aditivo. Asimismo, para hacer
dicho traspaso, el coste asociado a la fabricacion para una pieza, cuyo disefio es
complejo, debera ser muy similar que, para el proceso convencional, asi las piezas

complejas en el disefio seran factibles econémicamente para el negocio.
e Criterio 2: Asociado a las referencias con baja rotaciéon

El segundo criterio impacta sobre el objetivo de la depreciacion econdmica y el riesgo
de obsolescencia. Aquellas referencias con baja rotacion tienen una probabilidad alta
de que su inventario sea remanente en el tiempo, desembocando en problemas
financieros para la empresa. El primer y segundo criterio tienen como objetivo reducir

los costes asociados a la fabricacion y el inventario.
e Criterio 3: Asociado a los tiempos de entrega

Del tercer criterio depende la satisfaccion del cliente final. Las referencias cuyo tiempo
de entrega sean mas alto, tendran mas sentido realizarlas mediante fabricacion aditiva.
Asi, se pretende conseguir un suministro de recambios mucho mas eficiente en términos
de costes y tiempo. Dicho criterio tiene como objetivo aumentar los ingresos de la

compafiia con la confianza y la fidelidad de los clientes.

5.1.1 Criterio 1: Alto valor afiadido en el disefio

Las tecnologias de fabricacion aditiva permiten la produccion de piezas con disefios
complejos sin penalizar los costes asociados a la fabricacion. En cambio, con las
tecnologias de transformacion de plasticos convencionales la complejidad de la pieza

se refleja en un incremento de los costes sobre los utillajes.

La complejidad geométrica no es un concepto cuantificable, por lo tanto, no se puede

tratar de forma numérica, ademas, dicho valor no aparece en el ERP. Por ello se ha
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relacionado la complejidad geométrica con el coste de fabricacion de cada pieza. El

coste industrial de una referencia se calcula en funcién del coste del lote, tal como se

muestra en la Ecuacién (5.1):

CLote
n® de piezas por lote

CReferencia =

(5.1)

Y el coste de fabricacion de un lote para una referencia dada se observa en la Ecuacién
(5.2):

Crote = Cu + Cyar + Cg + Croy, (5.2)
Donde:

e Cuoe: €s el coste de fabricacion de un lote de referencias.

e Cu: es el coste imputado por mano de obra a la fabricacion de un lote.

e Cwar: es el coste del material que se emplea para la fabricacion de un lote.

e Ce: es el coste de la maquina divido por las horas de vida sumado al coste
asociado al consumo energético o de recursos en la fabricacion de un lote.

e Crou: es el coste del utillaje dividido por el nimero de piezas que se pueden
fabricar o se estiman fabricar. Entre los parametros que afectan al coste de un
molde destacan: el nUmero de cavidades, la complejidad de la figura, si es un

molde de colada caliente o fria y si se trata de un molde automatico o manual.

Asumiendo que el coste de amortizacion de utillaje es el méas significativo y los otros
costes son insignificantes, se puede afirmar que, para un disefio complejo, si se
comparan los costes de fabricacion para los dos sistemas de produccion, la diferencia
entre éstos sera siempre mas pequefia que si se realiza el mismo ejercicio para un
disefio mas simple. En fabricacion aditiva el coste de la pieza es directamente
proporcional al volumen que ocupa, por ello, las piezas mas interesantes para fabricar

son aquellas cuyo disefio es complejo y tienen un volumen reducido.

Asimismo, se han capturado los datos del ERP para poder graficar una nube de puntos
referenciados en funcién del coste de fabricacion respecto su volumen fisico, tal como

se observa en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Representacion de dispersion de la lista de referencias. Fuente: Propia.

En la anterior figura se observa una gran densidad de referencias que tienen unos
costes bajos con unas dimensiones reducidas. Sin embargo, se identifican tres
categorias de referencias segun la relacion (Coste [um]/Dimensién [m?]). La primera
categoria o grupo corresponde a piezas pequefias pero costosas, en el segundo grupo
se encuentran referencias cuyo coste aumenta cuando las dimensiones son mayores.
Por ultimo, el tercer grupo son referencias grandes, pero poco costosas. En la Figura

5.2 se muestra una aproximacion de las tendencias de dichos grupos.

600 -
E 400 -
.0
=
o Grupo 1
% * Grupo 2
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2
v 200 4
o
0

Dimensiones (dm?3)
Figura 5.2. Representacion de dispersion de la lista de referencias por grupos. Fuente: Propia.
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e Grupo 1: se compone de referencias con diseiios complejos. Son aquellas que,
para un volumen de pieza bajo, el coste de fabricacién es significativamente alto.
Por ejemplo: hélices, rodetes de bomba, etc.

e Grupo 2: se compone de referencias que siguen una tendencia de escala. Es
decir, cuanto mas grande es la pieza plastica, mas grandes son los moldes
utilizados, y consecuentemente, el coste de fabricacion es mayor. Por ejemplo:
componentes de valvulas, cuerpos de bombas, etc.

e Grupo 3: se agrupan referencias que siguen también una tendencia de escala,
con la diferencia que son de tamafio mayores y el proceso de produccion esta
muy optimizado. Por ejemplo: filtros de soplado, pies de filtros termo

conformados, etc.

A partir de los grupos obtenidos, se han diferenciado dos tipos de referencias, tal como
se muestra en la Figura 5.3. El &rea roja corresponde a los articulos atipicos, es decir,
piezas muy pequefias que son muy costosas, 0 piezas muy grandes cuyo coste
industrial es reducido. El area verde corresponde a los articulos tipicos que son aquellos

cuyo coste industrial aumenta a medida que aumenta su tamafio.

6001 °*

400 1

Coste Referencia (um)

200 H

Dimensiones (dm?)
Figura 5.3. Representacion de las areas de la lista de referencias. Fuente: Propia.

Con el objetivo de que los costes asociados a la fabricacion sean reducidos al
transformar el proceso productivo, de convencional a aditivo, en la lista de referencias
se tomaran como preferentes aquellas cuya relacion (Coste [lum]/Dimension [m?]) sea
mayor, que corresponde mayormente a aquellas referencias pequefas en cuanto

dimensién y muy costosas.
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5.1.2 Criterio 2: Baja rotacién de ventas

Otro de los criterios de evaluacion para la lista de articulos preferentes es el riesgo de
depreciacion contable, que consecuentemente, integra la posibilidad de tener riesgo de
obsolescencia en el caso en que no se suministren mas recambios durante un periodo
largo de tiempo. Segun el histérico obtenido, se puede aproximar como referencias con
un grado de riesgo en depreciacion u obsolescencia, aquellas piezas que rotan menos.
Las referencias cuyo numero de comandas es reducida son de interés, ya que son
articulos que guedan remanentes en stock y provoca un impacto negativo en la cuenta
de resultados de la compaiia. Por ello, se ha analizado el nimero de comandas por
referencia tal como se observa en Figura 5.4. En dicha grafica se presentan todas las
lineas de las referencias tipo “Plastico” filtrando por MTO y volumen ocupado por debajo
de 4 dm?® (1847 articulos).
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Figura 5.4. Distribucion A-B-C de la lista de referencias. Fuente: Propia.

En la Tabla 5.1 se muestran los datos obtenidos de cada uno de los sectores, que se

han explicado anteriormente.

Tabla 5.1. Datos obtenidos del conjunto de referencias de Pareto. Fuente: Propia.

Sector A Sector B Sector C

N° de referencias 194 448 1205

N° comandas o lineas (Maxima) 3078 46 7
N° comandas o lineas (Media) 223 18 2
N° comandas o lineas (Minima) 47 7 1

Como se ha comentado anteriormente, el nUmero de lineas o comandas no representa

la rotacion de los productos, sino la frecuencia de pedidos por referencia. Asimismo, la
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rotacion de las referencias se ha contabilizado como la relacién entre el nimero de

unidades vendidas respecto el nimero de lineas para cada referencia, y se ha

representado en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Representacion de la relacion de la lista de referencias. Fuente: Propia.

Se observa un alto nimero de referencias que por cada comanda o linea, las unidades
asociadas son reducidas. Aungue existe una dispersiéon de los valores es un resultado
I6gico cuando se analiza una empresa que se dedica al suministro de recambios. La
fabricacion aditiva es flexible a los cambios de demanda y una tecnologia ideada para
pequefias series de unidades, por ello, en los primeros puestos de la lista de referencias
preferentes deben estar aquellas cuya relacion de rotacibn (unidades
vendidas/comandas) sea lo mas cercana a la unidad. Dichas referencias corresponden
a las demandas unitarias y son las que provocan tener stock, ya que siempre se fabrica

mediante tecnologias convencionales el lote minimo de unidades.

5.1.3 Criterio 3: Tiempos de entrega

El ultimo criterio que se quiere evaluar son los tiempos de entrega ya que incide
directamente en el suministro y en la satisfaccion del servicio por parte del cliente final.
Dichos tiempos dependen de muchos factores como son: la disponibilidad de maquina
y los recursos materiales y humanos, ademas, de la distancia entre la productiva y el
centro logistico. Se considera que la acumulaciéon de todos estos factores repercute de
forma directa sobre el tiempo de entrega de los recambios. Para el cliente final aquellos
articulos cuyo tiempo de suministro es mas elevado forman parte de las referencias mas

problematicas, situdndose en la cabeza de la lista de referencias prioritarias. Por cada

73



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas
referencia existen una o mas lineas realizadas en el histérico con tiempos de entrega

diferentes, por ello, se tomara el tiempo medio aritmético de cada referencia.

Asimismo, si se despejan los factores a asociados a los bienes materiales y humanos,
y se centra el analisis de tiempos de entrega en funcién del centro productivo se obtienen
los resultados presentados en la Figura 5.6. En la gréfica se muestra una representacion

del tiempo de entrega maximo, minimo y medio aritméticos segun el centro productivo.
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Figura 5.6. Tiempos de entrega por productiva. Fuente: Propia.

Se puede observar que los centros productivos que estan mas alejados del centro
logistico, ubicado en Macanet de la Selva, tienen un tiempo de entrega medio aritmético
mayor respecto los que estdn mas cerca. Por ello, las referencias que provienen de los
centros productivos méas alejados se situaran en las primeras posiciones de la lista de

referencias prioritarias.

5.1.4 Ponderacion de los criterios

El siguiente paso es realizar una ponderacién, a partir de la asignacién de pesos o
importancias para cada variable o criterio y conseguir un valor resultante que
determinara la prioridad en la lista de referencias, tal como se muestra en la Ecuacién
(5.3).

P=p;-Ki+ps Ky +ps-K3 (5.3)
Donde:

e P es el valor de prioridad.

e pison los pesos o importancias de cada criterio.
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e K son los criterios de evaluacion.

Para obtener resultados coherentes es requerido realizar una normalizacion de los
criterios basada en la unidad. De esta forma, los valores de los criterios se convierten

en valores dentro del rango del O al 1 mediante la Ecuacion (5.4).

K; — Kminimoi

Ky = (5.4)

Kméximoi - Kminimoi
Obteniendo asi, para cada referencia los criterios normalizados, tal como se observa en

la Ecuacién (5.5):

P'=p,-Ki+p2-K;+p3-K3 (5.5)
En cuanto a los criterios definidos para las referencias preferentes deben cumplir las
siguientes condiciones: el valor del primer y tercer criterio debe ser alto y el segundo
criterio debe ser bajo. Por ello, el segundo criterio tiene que restar al primero y el tercero,
tal como se observa en la Ecuacion (5.6).

P'=p,-Ki—ps-K;+p3-K3 (5.6)
De esta forma, encabezara la lista de referencias prioritarias aquellas cuyo valor de P’

sea mas alto a causa de:

e Las referencias con alto valor afiadido, cuyo valor relacién Coste/dimension es
alto.

e Las referencias con rotacién baja, cuyo valor unidades vendidas/lineas sera
similar a la unidad.

e Las referencias con altos tiempos de entrega, cuyo valor en dias sera alto.

Finalmente, se ha decidido repartir el peso de todos los criterios de forma equitativa
(33% para cada criterio), ya que se han considerado igual de importantes. Por ultimo,

se ha obtenido la lista de referencias con un total de 1847 referencias.

5.2 Método de disefio y fabricacion

En este apartado se explica en detalle la metodologia de disefio y fabricacion propuesta
para la tecnologia MJF y PA12. Posteriormente a la realizacién del estado del arte de
los sistemas de soporte a la toma de decisiones (DSS) aplicados a la fabricacién aditiva,
se han identificado las principales limitaciones y, por lo tanto, las oportunidades de
investigacion que se desarrollan en el presente trabajo. Dichas oportunidades se
resumen en generar un sistema que ayude en la toma de decision para traspasar el

método de produccién de convencional a aditivo mediante unos criterios técnicos.
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Dicha metodologia pretende resolver un problema real de la industria, la incertidumbre

de si es viable técnica y econdmicamente fabricar o no una pieza dada mediante MJF y

PA12. Dado un disefio especifico, las preguntas que pretende resolver esta metodologia

son:

e La posibilidad o imposibilidad de fabricar el disefio especificado.

e Una guia de redisefios y postproceso para adaptar el modelo a la fabricacion
aditiva.

e Categorizar los disefios en funcion de la “facilidad” de realizacion teniendo en
cuenta los aspectos técnicos.

e Formar a un usuario inexperto con explicaciones sobre tecnologias de impresion,

tipos de postproceso, técnicas intermedias, etc.

El conjunto de los anteriores puntos proporciona una informacién muy relevante para
decidir la fabricaciéon de recambios mediante MJF. La metodologia propuesta esta
basada en la experiencia adquirida durante el transcurso de la tesis, que se ha obtenido
a partir de diferentes casos de estudio que han aportado a la metodologia informacion
sobre: reglas de disefio, postprocesos, materiales, tecnologias, etc. Dicho conocimiento
combinado con los criterios de las metodologias de DfAM del estado del arte han
conformado el cerebro de la metodologia propuesta. En la Figura 5.7 se muestra un
esquema de la metodologia de disefio y fabricacion propuesta.

Caracteristicas

— ' técnicas de la
Criterios de Entrada pieza plastica
DfAM del estado
del arte Metodologia de
L — disefio y
fabricacién
Casos de estudio
de aprendizaje ) Informe con las
Salida sugerencias de
- disefioy
fabricacion

Figura 5.7. Esquema de entradas y salidas del sistema experto propuesto. Fuente: Propia.
La entrada a la metodologia de disefio y fabricacién son las caracteristicas técnicas de
la pieza plastica que se quiere estudiar. Dichas caracteristicas abarcan la apariencia
externa de la pieza, los elementos del disefio, las caracteristicas de fabricacion y la

funcionalidad de la pieza. A partir de estos datos, que son introducidos por el usuario,
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el sistema empieza a correr su logica para obtener como salida un informe cuya

informacién da soporte al usuario para la toma de decisiones sobre si fabricar la

referencia mediante tecnologias convencionales o con tecnologias de fabricacién

aditiva. Dicho informe se compone de las siguientes partes:

e Una serie de sugerencias de disefio y fabricacion que ayudaran al usuario en la
transformacion digital de produccién de la referencia.

e Una aproximacion de la factibilidad técnica o probabilidad de éxito de la
transformacion de la produccion.

e Un analisis de costes punta a punta de dicha referencia para los dos procesos
de produccién para validar si la fabricacion aditiva tiene viabilidad econémica

para el negocio.

5.2.1 Casos de exploracion o aprendizaje

En este apartado se han enumerado los casos de exploracion utilizados para alimentar
la base de conocimiento. En la Figura 5.8 se muestra de forma esquematica las etapas
de la cadena de valor de un producto y las aportaciones de las tecnologias de fabricacion

aditiva en cada una de éstas.

Etapas *Aportaciones FA
Ideacion *Modelos y maquetas J
Disefio *Prototipos visuales J
Desarrollo *Prototipos funcionales J
Industrializacién *Moldes o matriceria prototipo J
Fabricacion *Piezas finales J
Produccion +Utillajes de manipulacién, control y ensamblaje J
Comercialitzacion *Personalizaciones J
Post venta *Piezas de recambio J

Figura 5.8. Cadena de valor de un producto y aportacién de la FA. Fuente: Propia.

Aungue la tesis esta referida a la realizacién de una metodologia para la fabricacion de
piezas, se ha obtenido informacién de casos de exploracién cuya aplicacion no es la
fabricacion final. Dichos casos de estudio han surgido de la necesidad industrial de dar
solucién a problemas que la fabricacién convencional no puede solventar. Algunos otros
casos de exploracion son fruto de la mejora de algun producto existente para aportarle

valor o minimizar los costes asociados a la fabricacion.
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A continuacion, se resumen los casos de exploracion realizados en las diferentes fases

de la cadena de valor y la aportacién de conocimiento que ha supuesto a la metodologia

propuesta. Dichos casos de exploracion se explican en detalle en los anexos.

Anexo A: Valvula de diafragma. En este caso de exploracién se ha realizado un
redisefio de una valvula de diafragma existente. El objetivo es reducir el nimero de
piezas del disefio original aplicando los fundamentos de las metodologias de disefio
para fabricar con tecnologias aditivas. Este caso de exploracion ha aportado a la

metodologia de disefio y fabricacién propuesta conocimientos de:

e Fabricacion y disefio de roscas gruesas mediante MJF y mecanizado de roscas
finas.
o Disefio de piezas auto ensambladas con movimientos relativos y absolutos.

e Disefio de geometrias huecas y salidas del material.

Anexo B: Venturi. En este caso de exploracion se ha realizado la fabricacién en serie
de unos venturi mediante fabricacion aditiva. El objetivo de este caso es resolver un
problema de precisiébn dimensional con una pieza que no es posible conseguir con
tecnologias convencionales. Por ello, se ha utilizado la tecnologia SLA para la
fabricacion de dichos venturi de precision. Este caso de exploracion ha aportado a la

metodologia de disefio y fabricacién los siguientes conocimientos:

e Precisiones dimensionales de las diferentes tecnologias de fabricacion aditiva.
¢ Materiales con propiedades de transparencia basados en resinas.

e El comportamiento de las resinas bajo presion de agua y su envejecimiento.

Anexo C: Soporte para valvula. En este caso de exploracion se ha realizado una
optimizacion topolégica y un redisefio para la fabricacion de una serie corta de unos
adaptadores para una valvula de diafragma automatica. El objetivo de este caso es
reducir el material utilizado y que resista los esfuerzos durante su funcionamiento. El
redisefio final se ha fabricado mediante la tecnologia FDM. A continuacion, se enumeran

los diferentes conocimientos que se han adquirido con el presente caso.

e Orientacién de las piezas para conseguir mejor resistencia o calidad superficial.

e Comportamiento anisotropico de las tecnologias de fabricacion aditiva.

e Optimizacién topologica para reducir los tiempos de fabricacion y el consumo de
material.

e Modelo econ6mico para cotizar piezas fabricadas mediante tecnologia

convencional y aditiva.
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Anexo D: Manipulador de inyeccion. En este caso de exploracion se ha disefiado y
fabricado un manipulador que se conecta a un brazo robético y tiene como misién
extraer unas piezas de una maquina de inyeccién. El objetivo es reducir el peso del
manipulador mecanizado en aluminio ya que el robot no es capaz de soportar dicha
carga. Por ello, se ha fabricado en plastico mediante fabricacion aditiva redisefiando el
interior mediante estructuras ligeras. Ademas, para conservar la estanqueidad se ha
infiltrado la pieza resultante con resinas epoxi. Seguidamente, se enumeran los

diferentes aspectos de conocimiento que se han adquirido:

e Configuracion y disefio de estructuras ligeras o lattice para disminuir el peso.

e Recubrimientos o infiltraciones de resinas epoxi para mantener la estanqueidad.

Anexo E: Customizacion de un robot. En este caso de exploracion se ha disefiado
dos piezas que forman parte de un robot de piscina. El objetivo es validar la viabilidad
de fabricar piezas personalizadas para productos de alto valor afiadido. En este caso se
han redisefiado dos piezas susceptibles a la customizacion y se han fabricado mediante
tecnologias aditivas. Para ello, se han utilizado dos tecnologias diferentes, SLSy PJ, ya
gue las especificaciones técnicas lo requerian. Este caso de exploracion ha aportado a

la metodologia de disefo y fabricacion propuesta conocimientos de:

e Procesos de infiltrado de color y pintado e imprimado por necesidad del cliente.
¢ Tecnologias basadas en resinas fotosensibles multicolor.

e Procesos de limpiado de piezas mediante abrasivos, como el granallado.

Anexo F: Bomba hidraulica. En este caso de exploraciéon se ha realizado el disefio y
fabricacion de una bomba hidraulica para verificar el comportamiento hidraulico de ésta.
Se han fabricado todos los componentes plasticos y posteriormente se ha procedido al
montaje. La tecnologia utilizada ha sido MJF ya que son elementos con altas
prestaciones mecanicas y de presién. Por Ultimo, se ha ensayado la bomba en el banco
de pruebas y se ha extraido las curvas hidraulicas caracteristicas. A continuacién, se

enumeran los diferentes conocimientos que se han adquirido con el presente caso.

e Incorporacion de los insertos metalicos en la pieza fabricada aditivamente.
¢ Redisefio de engarces, nervios y atornillados por cambio de material.
e Proceso de disefio y adhesivo de diferentes partes de una pieza por exceder el

volumen de impresion.

Anexo G: Valvula de bola. En este caso de exploracion se ha fabricado el cuerpo y las

tuercas de una valvula de bola industrial. El objetivo es validar la fabricacién de
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dispositivos con altas prestaciones de presion mediante MJF. Se ha ensayado el

resultado en los bancos de presion y se ha realizado un modelo de fugas y la

caracterizacibn mecanica de la PA12. Seguidamente, se enumeran los diferentes

aspectos de conocimiento que se han adquirido:

e Caracterizacion mecanica de la PA12 para las diferentes direcciones de
fabricacion.
e Caracterizacién de las fugas segun la orientacion de la pieza y el espesor de

pared.

En la Tabla 5.2 se muestra la matriz de conocimiento adquirida, donde se clasifica los
diferentes puntos aprendidos y de donde provienen. Tal como se ha comentado
anteriormente, las fuentes de conocimientos son dos: los criterios de DfAM de la

bibliografia y los casos de exploracion o aprendizaje.

Tabla 5.2. Matriz de conocimiento y su fuente de adquisiciéon. Fuente: Propia.

Conocimientos Bibliografia  Casos de exploracion
Chorreado

Pintado

Infiltrado de color

Otros acabados X
Engarces o clips

Roscas y atornillados
Insertos metélicos
Soldaduras

Adhesivos

Nervios

Bisagras integrales
Diametro minimo de agujero
Rendijas

Grabados

Precision dimensional X
Estructuras ligeras
Espesor minimo de pared
Tolerancias de ensamblaje X
Autoensamblajes
Geometrias huecas X
Dimensiones maximas de fabricacion
Impresion de conductos

Rugosidad superficial

Texturizados y superficies curvas
Resistencia a la temperatura
Esfuerzos mecénicos

Resistencia quimica

AA Resistencia a la presion

XXX XXX

N<Xs<CHOITOTOZZZIr XY TIOTMOO®>r
XXXX X XX XXXX XX
>

X X X X

En conclusion, el 50% del total del conocimiento adquirido proviene de la bibliografia

mientras que el 50% restante proviene de la experiencia de los casos de estudio.
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5.2.2 Representacion muestral de la metodologia

En este apartado se pretende justificar el peso de la representacion del conocimiento
adquirido de los casos de aprendizaje y la bibliografia respecto de la muestra de las
referencias que se desean estudiar. Para ello, se han escogido 50 referencias aleatorias
de la lista de referencias preferentes adquirida anteriormente y se ha cuantificado si la
base de conocimiento es representativa para todas las referencias de la lista. Para ello,
se ha utilizado la matriz de conocimiento y se han analizado dichas 50 referencias para
observar cuantas de éstas estan dentro del marco de conocimiento y cuantas estan
fuera de este marco. De esta manera es posible conocer si el conocimiento adquirido
es significativamente representativo y el modelo es valido para analizar la lista de piezas

o referencias preferentes. En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos de dicho

andlisis.
Tabla 5.3. Resultado del andlisis de las referencias. Fuente: Propia.
Base de conocimientos Conocimientos no
Ref.
Contemplados No contemplados contemplados
44 X
Cromados y niquelados
6 X Transparentes tintados

Serigrafiados o marcado
laser

Posteriormente al analisis realizado con 50 referencias se puede afirmar que los
conocimientos incorporados en la metodologia abarcan hasta un 88% de las piezas que
se quieren estudiar, quedando fuera el 12% restante. Seguidamente se ha realizado una
réplica, con otras 50 referencias aleatorias, para verificar que los resultados anteriores
son consistentes. Posteriormente al analisis no se ha observado ningln conocimiento
no contemplado adicional llegando a analizar mas del 5% de la lista de referencias

preferentes.

En conclusion, la metodologia de disefio y fabricacibn que se propone es
suficientemente representativa para los casos que se quieren estudiar. Ademas, se han

identificado cuales son los conocimientos no contemplados, que en este caso son:

e Piezas con acabados de cromados o niguelados o que provienen de la
tecnologia In Mold Label. Dicha tecnologia afiade una etiqueta, que puede ser
informativa o simulando un acabado, durante el proceso de inyeccién de plastico
en la pieza.

e Piezas que son transparentes y estén tintadas en algun color.

e Piezas que estan serigrafiadas con algun logo o se realiza un marcado laser.
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Estos conocimientos forman parte de las lineas futuras de trabajo a realizar y de esta

forma se puede aumentar el porcentaje de representacion muestral de la metodologia.

5.2.3 Implementacion de la metodologia

Mediante los casos de estudio realizados se ha generado el conocimiento para crear
una metodologia de disefio y fabricacion que pretende solucionar la incertidumbre en la
factibilidad técnica y econémica de la fabricacién y suministro de recambios. Dicho
conocimiento adquirido se ha integrado en un sistema de soporte a la toma de
decisiones (DSS-KD), o sistema experto. Dicho sistema esta formado por cuatro

blogues, tal como se muestra en la Figura 5.9.

KBS
Usuario B1 B3 N5 | Respuesta
B2 B4

[ |
Consideraciones Consideraciones Consideraciones
material de disefioy maquina
fabricacion

Figura 5.9. Esquema de elementos del sistema KBS. Fuente: Propia.

e Bloque 1: apariencia. En esta parte se evallan los requerimientos de la pieza
en términos de calidad superficial, coloracién y el acabado para generar
alternativas de postprocesos.

e Bloque 2: elementos del disefio. Este bloque se centra en el andlisis de los
diferentes elementos del disefio de la pieza (clips, insertos, entre otros) para dar
sugerencias de redisefio y adaptar la pieza a las potencialidades de la
fabricacion aditiva.

e Bloque 3: caracteristicas del disefio. En esta parte se recopila informacion de
las caracteristicas de la pieza para revisar la factibilidad de su fabricacion
mediante MJF.

e Bloque 4: funcionalidad. En este bloque se introduce los requerimientos de
funcionalidad de la pieza para revisar la compatibilidad de las propiedades del

material y las caracteristicas de la maquina.

Se ha dividido el sistema en cuatro subsistemas para simplificar la resolucién del

problema. La gran cantidad de variables suponen un gran numero de posibles
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combinatorias, y consecuentemente, hace dificultosa o inviable su resoluciéon. Cabe
destacar que los diferentes bloques son independientes entre ellos, pudiendo asi
realizar la aproximacién de dividir un problema en problemas mas pequefios. Se ha
realizado un modelo IDEF (Icam DEFinition for Function Modeling), donde ICAM
(Integrated Computer Aided Manufacturing), para mostrar y describir el funcionamiento
de la metodologia propuesta. Este tipo de modelo permite representar de forma grafica
el desarrollo de un sistema [110]. Se ha utilizado IDEFO, que es una variante de la familia
IDEF, utilizado para describir una serie de actividades de un modelo automatizadas o
no para sistemas existentes o no [111]. En la Figura 5.10 se representa el esquema de

nodos que contempla el sistema por completo.

Nivel O 1° nivel 2° nivel 3° nivel
N1 N1l - N14
N2 N21 - N28
N-0 NO N3 N31 - N314
N4 N41 - N45
N5 N51 - N52

Figura 5.10. Esquema de nodos para el sistema KBS. Fuente: Propia.

El nivel cero (N-0) corresponde a las entradas y las salidas del sistema, donde la letra
“N” significa nodo. El primer nivel (NO) corresponde a la relacién entre los cuatro bloques
independientes que se han explicado anteriormente. El segundo nivel (N1-N5)
corresponde a la l6gica de los cuatro bloques (N1 = bloque 1, N2 = blogue 2, N3 = bloque
3y N4 = bloque 4) donde el N5 es la légica que combina las diferentes sugerencias de
disefio y fabricaciéon y las conclusiones. El tercer nivel (N11-N52) corresponde a las

permutaciones.

5.2.4 N-0: Entradas y salidas del sistema DSS
En este apartado se contempla el funcionamiento del sistema en el Nivel 0, la capa mas

alta. En la Figura 5.11 se representa el sistema experto o KBS.
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CONTROL

Procesos de Propiedades del  Propiedades de

postproceso material la maquina
ENTRADAS l l SALIDAS

——Requerimientos de apariencia—»| KBS Sugerencias de disefio y
Elementos del disefio———»| fabricacion
Caracteristicas del disefio—» NO B
Funcionalidades de la pieza—»| Conclusion >

Desarrollador del
sistema

MECANISMOS

NODO: N-0 |TiTULO: Nivel Alto - Sistema de soporte a la toma de decisiones Num.: 1

Figura 5.11. Representacion de IDEFO para el nodo N-0. Fuente: Propia.

En la anterior figura se muestran las entradas (flechas de la izquierda), las salidas
(flechas de la derecha), el control (flechas superiores) y los mecanismos (flechas
inferiores) del sistema experto. En primer lugar, se debe introducir los diferentes
requerimientos de entrada de una referencia en concreto, y segun las variables de
control, se obtendran unas sugerencias de disefio y fabricaciéon y una conclusion o

salida.

5.2.5 NO: Representacién de los bloques

En el siguiente apartado se representa el primer nivel del sistema, donde se muestran
los diferentes bloques independientes explicados anteriormente. En la Figura 5.12 se
muestra el nodo 0 del sistema DSS propuesto.
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Procesos de pogt-tratamiento

Analizar y sugerir diferentes

Requerimientos )
— > tipos de postproceso

de apariencia

Sugerencias y conclusiones referentes ala
apariencia

N1
Bloque 1

Propiedades fel material

Analizar y sugerir redisefios en
el modelo o nuevas estrategias
de disefio

Sugerencias y conclusiones referentes a los
elementos del disefio

__Elementos del
disefio

N2

Bloque 2

Propiedades|de la maquina

Combinatoria de sugerencias y
conclusiones

Sugerencias de disefio y
fabricacién
Conclusion——»

N5
. Comprobar si es posible fabricar . .
Caracteristicas ; : Sugerencias y conclusiones referentes a las
— A la pieza mediante MJF L -
del disefio caracteristicas del disefio
N3
Bloque 3

Propiedades v%el material

Comprabar que la pieza puede

soportar los esfuerzos segtin su Sugerencias y conclusiones referentes ala

Funciona\idades*

de la pieza funcionalidad funcionalidad
N4
Bloque 4
NODO: NO |TITULO: Proceso principal del sistema de soporte a la toma de decisiones Nam.: 2

Figura 5.12. Representacion de IDEFO para el nodo NO. Fuente: Propia.

En el primer nodo (N1) el usuario introduce los requerimientos de apariencia en el
sistema, y segun los postprocesos existentes, se proporciona una sugerencia y una
conclusion. En el segundo nodo (N2) el sistema requiere de los elementos del disefio
de la referencia para analizar y sugerir redisefios en el modelo. El tercer nodo (N3) el
sistema comprueba si es posible fabricar la pieza mediante MJF segln una serie de
variables que introduce el usuario en el sistema. El cuarto nodo (N4) comprueba si dicha
pieza puede soportar las condiciones de contorno externas para cumplir con su
funcionalidad, segln unas variables requeridas por el sistema. El quinto nodo (N5) a
partir de los resultados de cada nodo (N1, N2, N3 y N4) genera una o varias

conclusiones que se enumeran seguidamente:

¢ Directo de maquina: si se considera gque no es necesario la realizacién de
redisefios 0 postprocesos en la pieza.

e Cambio en el disefio 0 en el proceso: en caso de que sea requerido un cambio
en el disefio original o el proceso de produccién de la pieza.

e Comprobar compatibilidad de materiales: si existe algin proceso quimico o
fisico que pueda alterar el material.

e Postproceso: si es necesario realizar un postproceso de cualquier tipo.

e No es posible: si por las capacidades del proceso o del material no es posible

realizar dicha pieza.
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A continuacion, se explica en detalle cada uno de los bloques del sistema mostrando el

esquema IDEF de funcionalidad, los diferentes resultados y la base de conocimiento.

Cada bloque estad compuesto por una serie de permutaciones (N11-N14, N21-N29, N31-

N314 y N41-N45) que corresponde a una combinatoria de variables que desembocan

en una conclusion y una sugerencia a partir de la base de conocimiento.

5.2.6 N1: Apariencia
En este bloque se contemplan los diferentes aspectos sobre la apariencia de la pieza
de una forma simplificada. Se analizan aspectos como son: el color, la transparencia, el

tipo de acabado y la importancia de la apariencia.

En la Figura 5.13 se muestra el diagrama IDEFO para el primer nodo. Las entradas de
informacion que debe introducir el usuario son: si la pieza tiene color o es transparente,
el tipo de acabado y la importancia de la apariencia, es decir, si para el cliente final el
color de la pieza es importante. La salida del primer bloque son unas sugerencias de

fabricacion y postproceso a parte de una conclusion.

Conecta a la base de conocimiento y
seglin requerimientos proporciona
posibles procesos de coloracion
N11

Color——»

Métodos de coloracién

Conecta a la base de conocimiento y
segln requerimientos proporciona
posibles postprocesos de acabado

N12

Acabado— Métodos de acabado

Conecta a la base de conocimiento y
Importancia de Ia* seguin requerimientos da relevancia o no

apariencia al color y el acabado
N13
Combinatoria de Sugerencias de
sugerencias y tabricacién
— :
conclusiones .
Conclusiones——»
N14
NODO: N1 |T\’TULO: Bloque 1: Apariencia ‘Nl’]m.: 3

Figura 5.13. Representacion de IDEFO para el nodo N1. Fuente: Propia.

e En el N11 el usuario introduce la variable color (Color o Transparente)
conectando con la base de conocimiento de los diferentes procesos de

coloracioén y tecnologias.
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informacién sobre procesos de acabado.

Por ultimo, en el N13 se define la variable impor

En el N12 se introduce la variable acabado (Mate o Pulido) y el sistema genera

tancia de la apariencia (Si o No)

consolidando el proceso de coloracion y el método de acabado adecuado.

El N14 es la combinatoria de sugerencias o conclusiones, también llamado motor de

inferencia, que agrupa las diferentes sugerencias de di

sefio y fabricacion de cada sub-
nodo (N11, N12 y N13). En la Figura 5.14 se muest

diferentes permutaciones o combinacion de variables.

ra el arbol de decisiones y las

=
(=]

Permutacién 1

AN
SN
¢Es / o \
Pulido—»{ importante la —p( 3_,, ,/}
l_ apariencia? N\ @
/ \\ \ /
) .. ~— o i .
acabado? \\g 2/
v —
Transaprente /N
éEs / o\\
Mate—»| importante la —p{ £ )
apariencia? NS
.r'r \\
/ \/
/£ L >
/
ila pieza -—}s” 5 E_ ) i Permutacion 4
tiene color? NSeg /S
\ 5 /
o
\‘ ’/ AN
/N
I iEs /ff ] \
Pulido—»{ impartante Ia-—h\\ £
Color [ apariencia? \\“" Vi
AY f’
/’K N ,
acabado? \g ;5/:’
J'Jr kY
\
éEs f/ o \\
Mate—| importante Ia-—){ £
apariencia? N /
\

,
|
L

Figura 5.14. Arbol de decision del blogue 1y las diferentes permutaciones. Fuente: Propia.

Cada una de las permutaciones proporciona una sugerencia de disefio y fabricacién y

una conclusion o salida. En la Tabla 5.4 se muestran las diferentes permutaciones del

N1 o bloque 1.

Tabla 5.4. Sistema de permutaciones para el blog

ue 1. Fuente: Propia.

Permutacion Conclusién Sugerencia de disefio y fabricacion
v No es necesario realizar ningdn tipo de pintado o
'g < infiltrado de color. Después de la fabricacion del lote
1 sl es requerido realizar una limpieza de las piezas
%‘g mediante un chorreado para eliminar el material

sobrante.
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No es posible realizar piezas transparentes mediante
MJF. Existen otras tecnologias basadas en resinas
como SLA y PJ que lo permiten. Sin embargo, las
piezas resultantes no son aptas como piezas finales
por dos razones. En primer lugar, dichas resinas
tienen sensibilidad a los rayos UV y sufren un
envejecimiento  afectando directamente a las
propiedades mecéanicas. En segundo lugar, si las
piezas estan en contacto con agua o humedades altas
la pieza se deforma perdiendo las tolerancias de
fabricacion.

N
No es posible

No es necesario realizar ningun tipo de pintado o
infiltrado de color. Después de la fabricacion del lote
es requerido realizar una limpieza de las piezas
mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

w
Directo de
magquina

No es posible realizar piezas transparentes mediante
MJF. Existen otras tecnologias basadas en resinas
como SLA y PJ que lo permiten. Sin embargo, las
piezas resultantes no son aptas para la fabricacion de
piezas finales por dos razones. En primer lugar,
dichas resinas tienen sensibilidad a los rayos UV y
sufren un envejecimiento afectando directamente a
las propiedades mecanicas. En segundo lugar, si las
piezas estan en contacto con agua o humedades altas
la pieza se deforma perdiendo las tolerancias de
fabricacion.

1N
No es posible

No es necesario realizar ningan tipo de pintado o
infiltrado de color. Después de la fabricacion del lote
es requerido realizar una limpieza de las piezas
mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

a1
Directo de
maguina

Posteriormente a la fabricacion de lote de piezas, se
deber realizar un chorreado para su limpieza. Para
aplicar color a la pieza existen dos vias: pintado o
coloreado. El pintado es un proceso manual que tiene
tres fases: la imprimacion, el pintado y el lacado. No
se recomienda dicho proceso para geometrias con
disefios complejos, ya que es posible no llegar a las
partes internas. Un proceso mas rapido y econémico
es la infiltracion de color o coloreado que es capaz de
llegar a cualquier parte de la pieza. La desventaja de
este proceso para MJF, es que solamente se puede
aplicar colores oscuros y para conseguir el efecto
brillante es necesario lacar la pieza posteriormente.

Postproceso

No es necesario realizar ningdn tipo de pintado o
infiltrado de color. Después de la fabricacion del lote
es requerido realizar una limpieza de las piezas
mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

\‘
Directo de
maguina
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Posteriormente a la fabricacién de lote de piezas, se
debe realizar un chorreado para su limpieza. Para
aplicar color a la pieza existen dos vias: pintado o
coloreado. El pintado es un proceso manual que tiene
dos fases: la imprimacion y el pintado. No se
recomienda dicho proceso para geometrias con
disefios complejos, ya que es posible no llegar a las
partes internas. Un proceso mas rapido y econdémico
es la infiltracion de color o coloreado que es capaz de
llegar a cualquier parte de la pieza. La desventaja de
este proceso para MJF, es que solamente se puede
aplicar colores oscuros.

(o)
Postproceso

5.2.7 N2: Elementos del disefio

En el presente blogue se valoran los elementos que forman parte del disefio. En cuanto
a elementos del disefio se entienden: engarces, atornillados, uniones roscadas, etc.
Para conseguir que la pieza plastica original tenga las mismas funcionalidades de disefio
que la fabricada mediante MJF, es requerido en ocasiones realizar algunos cambios en
el disefio o incluso en el proceso. En la Figura 5.15 se muestra el diagrama IDEFO para
el segundo nodo (N2). Las entradas de informacion que debe introducir el usuario son
los diferentes tipos de elementos del disefio y la salida del segundo bloque son unas
sugerencias de disefio para adaptar los elementos del disefio al proceso de fabricacion.

Proporciona sugerencias de Proporciona sugerencias de
Engarces» diseﬁ.o y fabricaciéon sobre adhesivoes disefio para realizar |
uniones por engarce encoladuras
N21 N25

Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacion sobre

—Atornillado»] . . . .
uniones por atornillado Proporciona sugerencias de
- i disefio y fabricacién sobre
N22 —Nervios>| v .
nerviados
N26

Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacion sobre

—Insertos»| uniones por insertos
metdlicos - B
) Proporciona sugerencias de
N23 . disefio y fabricacién sobre
—Bisagras»| X
bisagras
N27
Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacion sobre . . e
—Soldadura—»| oy Combinatoria de Sugerencias de
uniones por soldadura ; Fabricacia
sugerencias y abricacién
N24 conclusiones .
Conclusiones—»
N28
NODO: N2 |TITULO: Bloque 2: Elementos del disefio ‘Nl.’lm.: 4

Figura 5.15. Representacion de IDEFO para el nodo N2. Fuente: Propia.
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En segundo nodo (N2) todas las variables de entrada son elementos en el disefio y su
repuestas es binaria (Si 0 No). Por cada uno de los subnodos (N21-N27) el sistema

genera unas sugerencias de redisefio para aplicarlo al modelo tridimensional.

e En el N21 el sistema pregunta al usuario si el disefio tiene engarces.

e EIN22 cuestiona si el disefio tiene roscas.

o En el N23 se debe introducir si el disefio original tiene insertos.

o EIN24 se pregunta si la pieza es parte de un ensamblaje unido por soldadura.
o EIN25 pregunta si la pieza es parte de un ensamblaje adhesivado.

e EI N26 cuestiona si la pieza contiene un nerviado.

o EIN27 que refiere si el disefio contiene bisagras integrales.

El N28 es la combinatoria de sugerencias o conclusiones, también llamado motor de
inferencia, que agrupa las diferentes sugerencias de disefio y fabricacién de cada
subnodo (N21, N22, N23, N24, N25, N26 y N27). En la Figura 5.16 se muestra el arbol

de decisiones y las diferentes permutaciones.
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Figura 5.16. Arbol de decision del bloque 2 y las diferentes permutaciones. Fuente: Propia.
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Cada una de las permutaciones proporciona unas sugerencias de disefio y fabricacion
y una conclusién o salida. En la Tabla 5.5 se muestra una tabla con las diferentes

permutaciones del bloque 2.

Tabla 5.5. Sistema de permutaciones para el bloque 2. Fuente: Propia.

Permutacion Conclusién Sugerencia de disefio y fabricacién

Al transformar el proceso de fabricacion es
necesario tener en cuenta que, si el material
origen es diferente a la PA12, es requerido
realizar un cambio en el disefio de los engarces
para conseguir la misma fuerza de montaje y de
desmontaje teniendo en cuenta la deformacion
méxima del material. Ademas, se recomienda
enfocar la zona de flexion en el plano XY para
conseguir mejores resultados de funcionamiento
a flexién.

Cambio en el disefio

7

N
Directo
de
maquina

Las roscas también son elementos muy comunes
en los disefios de pieza plastica. Mediante MJF
es posible imprimir roscas dependiendo de sus
caracteristicas. Las roscas gruesas (mas
grandes que M8) pueden imprimirse
directamente. Para las roscas finas es necesarios
realizar un cambio en el disefio, realizando un
agujero siguiendo el tamafio que marca la ISO
965-2. Dependiendo la aplicacion final, es posible
realizar una modificacién para adaptar el disefio
a tornillos autorroscantes, tuercas de fijacion
rapida, tornillos y tuercas métricas.

w
Cambio en el proceso

7

N
Directo
de
maquina

Los insertos metalicos no se pueden montar
durante el proceso de impresiéon. Por ello, se
debe realizar posteriormente. Los insertos
metdlicos aptos para las piezas resultantes de
MJF son los que se anclan mediante ultrasonidos
y de forma mecanica o por expansion. Los
insertos que se anclan por ultrasonidos son los
mas utilizados para pieza final porque tienen muy
buenos resultados de torque y de resistencia a la
extraccion. Ademds, dichos insertos son poco
dependientes del tamafio del agujero ya que se
funden sus alrededores.

a1
Cambio en el proceso
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g £
6 8Lz -
5 \(©
S
< ., La soldadura es la union de dos piezas plasticas.
So Para ello, es necesario que exista compatibilidad
=2 de materiales entre las dos piezas. Existen
7 b= % diferentes métodos de soldadura, pero el mas
g (S extensivo para MJF es realizarlo mediante
S 2z ultrasonidos. Sin embargo, se puede realizar por
placas calientes o incluso por friccién.
g &
8 °L3 -
A \(C
S
54 8 Una alt_ernativ_a ala soldadura es aplicar adhe;sivo
20w entre dichas piezas. Para la PA12 se suele utilizar
9 g—g g adhesivos en base acrilato. Para unir dos partes,
68 ® primero es necesario modificar el disefio y hacer
O~ E un anclaje con una holgura de 0,1 - 0,2 mm.
g E
10 $L3 -
a \(C
S
En cuanto al disefio de nervios es conveniente en
2 primer lugar comparara las propiedades
3 mecanicas del material origen con la PA12 de
o MJF. Dependiendo de los requerimientos de la
11 2 aplicacion y la diferencia de los materiales en
o términos de flexion y torsién es necesario realizar
2 un cambio en el disefio de nervios. E incluso es
% muy usual en fabricacion aditiva reforzar la pieza
O a partir de una simulacion de elementos finitos

topolégica o generar estructuras ligeras o lattice.

12

s

Directo
de
maguina

Las bisagras integrales en fabricacion
convencional pueden ocasionar diferentes
problemas, como son atrapamientos de aire y el
no llenado completo de la pieza. En fabricacién
aditiva esta restriccion no existe, aunque es
necesario tener en cuenta el espesor de pelicula
para conseguir la funcionalidad deseada. Las
familias de las poliamidas son ideales para este
tipo de aplicaciones por su elasticidad. Sin
embargo, es requerido realizar un cambio de
espesor de bisagra si hay un cambio del material.
MJF permite hacer espesor minimo de pared de
0,3 mm para pequefas paredes orientadas en el
plano XY y 0,4 mm para paredes cortas
orientadas en el plano Z.

13

Cambio en el disefio
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5.2.8 N3: Caracteristicas del disefo

En este bloque se valoran diferentes aspectos sobre las caracteristicas integras del
disefio. Se analizan aspectos como son: el espesor minimo de pared, las tolerancias de
fabricacion y la rugosidad superficial entre otros. La tecnologia MJF puede fabricar
piezas siempre en un rango de operaciones determinado. Por ello, es importante

identificar las caracteristicas del disefio y analizar su viabilidad técnica.

Seguidamente, se muestra el diagrama IDEFO para el tercer nodo. Las entradas de
informacién que debe introducir el usuario son las diferentes caracteristicas del disefo.
La salida del tercer bloque son unas sugerencias de fabricacion y de disefio, tal como

se muestra en la Figura 5.17.

Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacion sobre

grabados
N33

Precisién

Proporciona sugerencias sobre la
fabricacidn para la precisién

R . . - ——~Conductos—»| fabricar con exito conductos |
dimensional dimensional
N34 N311
. ias d Compara el nivel de rugosidad y
:rlc:p.orqc'ma Sll.jlgerlencwasu e proporciona informacién sobre
7Est.ructuras a r|ca?\€;n 0 .re as maflas ——Rugosidad—» postprocesos disponibles para |——
ligeras tridimensionales reducirla

N35

—Espesor de pared»

Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacion sobre
espesores de pared

N36

——Ensamblajes—»|

Proporciona sugerencias de
disefio sobre ensamblajes

N37

Proporciona sugerencias de
disefio y fabricacién sobre

Taladro— —Autoensamblajer| N
taladros autoensamblajes
N31 N38
Proporciona sugerencias de Proporciona sugerencias de
.. disefio y fabricacion sobre Geometrias disefio y fabricacion sobre
Rendijas—»| " —_— ; 1
rendijas huecas geometrias huecas
N32 N39
3 ias d Compara las dimensiones
P‘;.opgmo:abs.uge.r?nma; © disponibles de la maquina y
Grabados—» 1seNo y Tabricacion sobre —Dimensiones—»| propone soluciones de —

adhesivado
N310

Proporciona sugerencias para

N312

Superficies N
curvas o texturas

Proporciona sugerencias sobre la
orientacion de fabricacion

N313

Combinatoria de
sugerencias y conclusiones

rSugerencias de fabricacién»

N314 Conclusiones——»

NODO: N3 ([TiTULO: Bloque 3: Caracteristicas del disefio Nam.: 5

Figura 5.17. Representacion de IDEFO para el nodo N3. Fuente: Propia.

En el tercer nodo (N3) todas las variables de entrada son caracteristicas de fabricacion
y sus repuestas son binarias (Si o No). Por cada uno de los subnodos (N31-N313) el

sistema genera unas sugerencias de fabricacion para aplicarlo al modelo tridimensional.

93



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

e En el N31 se cuestiona si el disefio tiene agujeros o taladros por debajo de 0,5
mm.

o En el N32 se pregunta si el disefio contiene rendijas por debajo de 0,5 mm.

o En el N33 se cuestiona si el disefio tiene algun grabado.

e En el N34 se cuestiona si la pieza debe tener una precision dimensional por
encima del 0,2%.

e En el N35 se cuestiona si el disefio original contiene estructuras ligeras.

e En el N36 se pregunta si el disefio contiene alguna parte con un espesor de
pared por debajo de 0,4 mm.

e En el N37 se pregunta si la pieza tiene que montarse por ajuste entre piezas
formando parte de un ensamblaje.

e En el N38 se cuestiona si la referencia es un ensamblaje, es decir, dos 0 mas
piezas ensambladas.

e En el N39 se pregunta si la pieza es una geometria hueca, es decir, una pieza
gue contiene solamente aire en su interior.

e En el N310 se pregunta si el volumen de la pieza es mayor al volumen de
impresion efectivo, en este caso, 380x284x380 mm.

e En el N311 se pregunta si la pieza es un tubo para la conduccién de fluidos.

e En el N312 se cuestiona si la rugosidad superficial de la pieza es mayor o igual
a 15 um Ra.

e En el N313 se pregunta si la pieza contiene alguna parte cuya superficie debe

ser suave o tiene algun texturizado.

El N314 es la combinatoria de sugerencias o conclusiones, también llamado motor de
inferencia, que agrupa las diferentes sugerencias de disefio y fabricacién de cada
subnodo (N31, N32, N33, N34, N35, N36, N37, N38, N39, N310, N311, N312 y N313).
En la Figura 5.18 se muestra el arbol de decisiones y las diferentes permutaciones del

tercer bloque.

94



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Agujeros = 0,5
mm

Rendijas < 0,5
mm

Grabados

Precision
dimensional =
0,2%

Estructuras
ligeras

Espesor de
pared 2 0,4 mm

Ensamblajes

<o o

i

<

i

<o

i

o

i

o

i

]

S

5

5

5

5

si

ks
I

Permutacion 1

Permutacion 2

i

Permutacion 3

Permutacion 4

Permutacion 5

Permutacion 6

Permutacion 7

Permutacion &

Permutacion 9

Permutacion 10

Permutacion 11

Permutacion 12

Permutacion 13

Permutacion 14

Autoensamblaje

= w
o =4
- -
i1 7
3 3
c c
+ =
o o
a. Q.
(=8 =8
3 3
= =
m un

5

Geometrias
huecas

=

o =
- =
m 1]
3 3
= =
+ =
o o
=} o,
=8 =8
=] =]
[ =
] =l

5

o
v
3
£
=1
&
Q.
(=]
5
-
[fe]

Dimensiones 2
380x284%380
i

o

=]

o
]
3
£
=4
&l
.
[=1]%
5
P
=

5

o
]
3
c
=
ol
o,
(w1
=
o
=

Conductos

<o

=]

o
]
3
£
=4
&l
.
[=H
5
P
[

5

o
]
3
£
=4
&l
.
[=1]%
5
P
L

Rugosidad = 15
Ra

<

o
v
3
£
=1
&
Q.
(=]
5
Fo
A

5

o
o
3
£
=
o
Q.
(=]
5
p
un

Superficies
curvas o
texturas

<o

=]

o
]
3
£
=4
&l
.
[=1]%
5
P
o

Figura 5.18. Arbol de decisién del bloque 3y las diferentes permutaciones. Fuente: Propia.

Cada una de las permutaciones proporciona unas sugerencias de fabricacion y una

conclusion o salida. En la Tabla 5.6 se muestran las diferentes permutaciones.
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Tabla 5.6. Sistema de permutaciones para el bloque 3. Fuente: Propia.

Permutacién  Conclusién Sugerencia de disefio y fabricacion

El didmetro minimo de agujeros y extrusiones es de

g < % 0,5 mm, para asegurar la creacion de éste. Por ello,
1 % c g es necesario realizar un cambio en el proceso y
O%s realizar un mecanizado de la pieza posteriormente a
la fabricacion.
o &g
5 £
2 o853 -
= \cd
=
o_ 9 Se permiten realizar rendijas de hasta 0,5 mm. Por
3 g 0w debajo de estas medidas puede haber riesgo de que
S5O no se genere rendija por la fusién del polvo. Por esto
O o es necesario realizar un mandrinado de las rendijas.
g &
5 £
4 °od3 -
a g
_ MJF permite los grabados con buena resolucion y
g definicion con tamafios de letra a partir de 6 pt y una
o 2 profundidad/altura a partir de 1 mm. Los grabados
5 -_g @ extruidos es mejor situarlos cara arriba mientras que
EDT los grabados internos es mejor situarlos cara abajo
8 en la camara de fabricacion a causa de las
contracciones del material.
g &
5 £
6 o835 -
a g
MJF puede llegar a precisiones de +0,2 mm hasta
v g 100 mm, por encima de dicho valor se considera
'g c +0,2%. Para conseguir buenos resultados en
7 g = términos de precision dimensional se recomienda
.5 g orientar las partes criticas en el plano XY. Los
cuerpos cilindricos se deben orientar de forma
vertical siempre que sea posible.
2 < % Es necesario realizar un mecanizado posteriormente
8 % c g a la fabricacion de la pieza en las partes donde la
o%s precision dimensional de maquina no sea suficiente.
°_ o Para mallados tridimensionales el hueco minimo
9 g 0 debe ser de 1 mm para asegurar la salida del material
8 o % después de su fabricacion. Normalmente, se utiliza

aire comprimido para facilitar la salida del material.

10

s

Directo
de
maguina
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En general, el espesor minimo de pared
recomendado es de 0,3 mm para pequefias paredes

Directo
de
maquina

11 .
. orientadas en el plano XY y 0,4 mm para paredes
cortas orientadas en el plano Z.
25 % Es necesario realizar un mecanizado posteriormente
12 % c g a la fabricacién de la pieza en las partes donde el
O%s espesor minimo no se ha alcanzado.
°_ o Para que dos partes impresas puedan ensamblarse
13 g 0 de forma correcta se recomienda dejar distancias
S o % entre las superficies de contacto de 0,4 mm, ya que
© las tolerancias de fabricacion se sitian en £0,2mm.
g &
5 £
14 o335 -
a g
El espacio minimo para las partes ensambladas que
g < 2 se imprimen juntas debe ser de 0,7 mm. Aquellas
15 % c @ partes con un grueso de pared por encima de los 50
O %o mm deben tener un espaciado mayor para preservar
el adecuado comportamiento.
g &
5 £
16 8z -
5 ¢
c MJF construye partes fundiendo el area de forma
o2 selectiva capa a capa. Si la parte contiene una
17 29 geometria hueca cerrada es necesario disefiar
E© orificios de drenaje. Por ello, se recomienda realizar
8 © dos orificios, entrada y salida de aire comprimido, con
un diametro minimo recomendado de 2 mm.
g &
s £
18 o83 -
= N
0o g
Las partes pueden ser tan grandes como la
capacidad maxima de la cubeta (380x284x380 mm).
Sila pieza es mayor es requerido realizar una division
de la parte y unirlas mediante adhesivos. Se
recomienda realizar un disefio de enclavamiento
para posicionar las partes y facilitar el proceso de
19 encolado. Se recomienda dejar un espacio entre las

partes de 0,1-0,2 mm entre las paredes. Para la
PA12 se utilizan adhesivos como: Ciano acrilato,
resinas epoxis o adhesivos base neopreno. Se
recomienda también quitar el exceso de adhesivos
gue puede cambiar el color, la apariencia o el brillo
de la parte visible, también lijar y limpiar la superficie
con adhesivo.

Cambio en el proceso
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Para retirar el material de conductos estrechos, se
suele considerar el disefio de un tira o cadena en el
interior del conducto. Cuando las partes estan
impresas se estira de dicha cadena para desalojar la
mayor parte del material. EI material restante se
puede retirar mediante el proceso de limpieza
normal.

La rugosidad de las caras expuestas en el plano XY
o paralelas es de 12-14 um Ra. Mientras que el resto
de las caras tienen una rugosidad de 8 um Ra. Para
conseguir rugosidades menores existen diferentes
métodos: mecanicos y quimicos. Mediante
vibradoras con abrasivos (plasticos o ceramicos) se
puede alcanzar hasta 1,5 um Ra, aunque puede ser
agresivo con detalles de disefio, ya que los puede
romper. Con atagues quimicos se puede alcanzar
facilmente 1 um Ra e incluso 0,1 um Ra en los
mejores casos, similar a la inyeccion. Este ultimo
proceso puede impactar sobre las propiedades
dimensionales y las propiedades mecanicas.

El efecto escalén es un fenémeno que aparece en
muchas tecnologias de fabricacion aditiva por el
mero hecho de construir partes capa a capa. Para
poder evitar dicho efecto en las superficies inclinadas
0 curvas, se recomienda evitar siempre que sea
posible posicionar la parte con angulos menores de
30° en el plano horizontal (XY). Para conseguir
superficies lo mas suavizadas posibles se
recomienda posicionar la parte critica cara abajo y
cuando se trata de superficies texturizadas con
angulos agudos se recomienda enfocarlos cara
arriba.
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5.2.9 N4: Funcionalidad

En este bloque se valoran diferentes aspectos sobre los requerimientos de funcionalidad

de la pieza. Se analizan aspectos como son: si la pieza esta sometida a presion, a altas
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temperaturas, a esfuerzos mecanicos y/o quimicos. La tecnologia MJF con el material

PA12 puede fabricar piezas funcionalidades siempre en un rango de operaciones

determinado.

En la Figura 5.19 se muestra el diagrama IDEFO para el cuarto nodo. Las entradas de
informacion que se deben introducir son las diferentes funcionalidades de la pieza. La
salida del cuarto bloque son unas sugerencias de fabricacion y de disefio.

Sugerir compatibilidad en
——Bajo presion—»{ un rango de presiones

N41

Sugerir compatibilidad en

__ Bajo N un rango de
temperatura temperaturas
N42 Combinatoria de Sugerencias de
sugerencias y fabricacion
conclusiones )
Conclusiones—>
N45

Sugerir compatibilidad
- con esfuerzos mecanicos

N43

Bajo esfuerzos
mecanicos

Sugerir compatibilidad a
—Bajo quimicos—>| la resistencia quimica
N44

NODO: N4 ‘T\’TULO: Bloque 4: Funcionalidad Num.: 6

Figura 5.19. Representacion de IDEFO para el nodo N4. Fuente: Propia.

En el cuarto nodo (N4) todas las variables de entrada son funcionalidades de la pieza 'y
sus repuestas son binarias (Si o No). Por cada uno de los subnodos (N41-N44) el

sistema genera unos rangos de funcionamiento u operacion.

e En el N41 se pregunta si la pieza resiste a los esfuerzos de presion dado un
estudio de resistencia a la presion de las piezas fabricadas con PA12 y MJF.

o En el N42 se cuestiona si la pieza resiste a la temperatura dado un estudio rango
de temperaturas proveniente de un estudio de estabilidad térmica.

e En el N43 se pregunta si la pieza resiste a los esfuerzos mecanicos dado un
estudio con los pardmetros mecanicos segun su orientacion de impresion.

e En el N44 se cuestiona si la pieza tiene resistencia quimica a las substancias en

contacto dado una tabla de compatibilidad quimica de la PA12.
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El N45 es la combinatoria de sugerencias o conclusiones, también llamado motor de

inferencia, que agrupa las diferentes sugerencias funcionalidad de cada sub-nodo (N41,

N42, N43 y N44). En la Figura 5.20 se muestra el arbol de decisiones y las diferentes

permutaciones.
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Figura 5.20. Arbol de decision del bloque 4 y las diferentes permutaciones. Fuente: Propia.

Cada una de las permutaciones proporciona unas sugerencias de fabricacion y una

conclusion o salida. En la Tabla 5.7 se muestran las diferentes permutaciones del tercer

bloque.

Tabla 5.7. Sistema de permutaciones para el bloque 3. Fuente: Propia.

Permutacién

Conclusién

Sugerencia de disefio y
fabricacion

1

a b~ w

7
8

Directo de maquina
Cambio en el disefio

Directo de maquina
No es posible
Directo de maquina

Cambio en el disefio

Directo de maquina
No es posible

Es necesario realizar un cambio
en el disefio aumentando el
grueso de la pared, siempre y
cuando sea posible.

Es necesario realizar un analisis
de elementos finitos para
introducir mas material donde
sea necesario.

5.2.10 N5: Combinaciones de sugerencias y conclusiones

En este bloque se recogen las diferentes conclusiones y sugerencias de disefio y

fabricacion de los anteriores bloques y se somete a un algoritmo que genera una

conclusioén y una sugerencia integrada. En la Figura 5.21 se muestra el diagrama IDEFO

para el quinto nodo.
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——Conclusiones Blogue 1—
——~Conclusiones Blogue 2— Légica de conclusiones
——Conclusiones Blogque 3—»

——Conclusiones Bloque 4—» N51|  Conclusién
integrada Creacion del informe
integrado

. o o, N Sugerencias

__Sugerencias de disefo y fabricacion de Bloque 1 Sumatorio de las integradas
—Sugerencias de disefio y fabricacion de Bloque 2> diferentes sugerencias
—Sugerencias de disefio y fabricacidn de Bloque 3—» de disefio y fabricacion
—Sugerencias de disefio y fabricacion de Bloque 4 N52

NODO: N5 ‘TI’TULO: Combinatoria de sugerencias y conclusiones Nim.. 7

Figura 5.21. Representacion de IDEFO para el nodo N5. Fuente: Propia.

Seguidamente se muestra en detalle la logica de conclusiones que se ha adoptado.
Siendo: 1) Directo de maquina; 2) Cambio en el disefio; 3) Cambio en el proceso y 4)
Postproceso; 5) Comprobar compatibilidad de materiales y 6) No es posible.

e Sien algun blogque existe la conclusion 6, la conclusion integrada es la conclusion
6.

e Si en todos los bloques la conclusion es 1, la conclusion integrada es la
conclusién 1.

e Sienalguno de los bloques la conclusiébn es 2 0 30 4 0 5, la conclusién integrada
es la compilacion de las conclusiones anteriores, sin tener en cuenta nila 1 nila
6.

La creacion del informe integrado contiene todas las sugerencias de disefio y fabricacién
recogidas de los diferentes bloques. Ademas, de la conclusién y la sugerencia integrada.
Ademas, existen consideraciones genéricas que se deben tener en cuenta para

cualquier disefio que son las siguientes [102]:

e Contracciones: El proceso de impresion produce pequefas contracciones en el
area de fusion de cada capa. Para conseguir la mejor precision, las piezas deben
ser compensadas segun la contraccion del material. Esto se realiza mediante HP

SmartStream 3D Build Manager y las extensiones de Magics y Netfabb.
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e Repetitividad para producciones en serie: Para conseguir resultados
similares en produccién de series se recomienda utilizar los mismos paradmetros
de impresion. Antes de realizar una produccion es recomendable realizar una
pequefia serie con diferentes orientaciones y seleccionar la mejor.

o Distanciaentre las piezas en el volumen de fabricacion: Se recomienda dejar
un espacio entre las piezas de al menos 2 mm.

e Minimizacién de la deformacién: Para geometrias planas y largas es
recomendable posicionar la pieza en el plano horizontal (XY) de la parte inferior
de la cubeta siempre y cuando sea posible. Para las piezas que son criticas se
recomienda situarlas en la parte central de la zona de impresion, donde el

enfriamiento es homogéneo.

5.3 Integracion de la metodologia en un sistema informatizado

En este apartado se explica de forma detallada la integracion de la metodologia de
disefio y fabricacion en un sistema informatizado. El objetivo de la integraciéon es
transferir la l6gica de la metodologia a un sistema informético que permita al usuario
poder ejecutarlo en cualquier dispositivo: ordenador, movil o tableta informatica. Para
dicha integracion se ha utilizado el programa R Studio y sus complementos ya que es
un software abierto con disponibilidad para crear interfaces de usuario y servidores web.

La integracion de la metodologia se ha dividido en tres fases, tal como muestra la Figura

5.22.
1) R Studio: Logica de permutaciones

2) R Shiny: Interface de usuario

3) R Server: Plataforma online

A

Figura 5.22. Esquema de programas y aplicativos utilizados para la integracion. Fuente: Propia.

En la primera fase se ha programado la légica de control mediante la herramienta R
Studio, incluyendo las variables de entrada, las combinatorias de los cuatro bloques, la

l6gica de conclusiones y las variables de salida.

En la segunda fase se ha implementado una interfaz de usuario mediante la plataforma
R Shiny, un moédulo conectado a R Studio que permite crear interfaces gréficas,
conteniendo las listas y campos de texto de las variables de entrada. En la Figura 5.23

se muestra una parte de la interfaz de usuario para el sistema DSS.
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FLUIDRA SISTEMA EXPERTO - MIF PA12 [

BARCELONATECH

Informacion General

Autor: Referencia:

Bloque 1: Apariencia Bloque 2: Elementos del Bloque 3: Caracteristicas BquUE 4: Funcionalidad
La pieza tiene color o es transparente?: dlseno de' dlseno Soporta la presion de operacion?:
Color - La pieza contiene clipajes?: Los diametros de los agujeros son < 0.5 No -
mm?:
No -
Como es el aspecto superficial de la pieza No v Soporta las altas temperaturas?:
Matte - La pieza contiene atornillados?: No -
N El ancho de las rendijas < 0.5 mm?:
o -
Es importante la apariencia de la pieza?: No - Soporta el estres mecanico?:
Yes - La pieza contempla insertos metalicos?: No -
Contiene grabados?:
No -
No - Tiene resistencia quimica?:

La pieza esta soldada con otra?: No -

No - La precison dimensional es >= 0.2%7

No -

Figura 5.23. Interfaz de usuario del sistema DSS (1/2). Fuente: Propia.

En la anterior figura se muestran las variables de entradas que tiene que introducir el
usuario. En primer lugar, hay una informacion general que se compone por el autor y la
referencia. Seguidamente se requiere la informacién relevante a cada una de las partes
o bloques. En cada uno de dichos bloques se realizan las cuestiones pertinentes para
posteriormente utilizar la légica computacional para dar soporte a la toma de decision
técnica de fabricar de manera convencional o aditiva. En la Figura 5.24 se muestra la
otra parte de la interfaz de usuario para el sistema DSS.

Analisis de costes

Numero de piezas Ratio de produccion por hora  Ratio de pi por hora Peso: Lote minimo:
comandadas: 3D:

36 0,02 200
10

& Descargar

Figura 5.24. Interfaz de usuario del sistema DSS (2/2). Fuente: Propia.

En la segunda parte de la interfaz de usuario se muestran las entradas del analisis de
costes. Con los datos de entrada y a partir de unos célculos, el sistema genera un gréafico
gue pretende ayudar en la toma de decision econémica de fabricar de manera
convencional o aditiva. Una vez se han introducido todos los datos requeridos se

procede a la creacion de un informe que contempla los siguientes puntos:

e Informacion inicial: incluye la fecha de aplicacion de la metodologia y el nimero
de referencia de la pieza de estudio.

e Resultados graficos: una tabla donde las columnas son las conclusiones y las
filas son las variables de entrada. El objetivo de dicha tabla es decidir con un

simple vistazo si es posible o no fabricar la referencia de estudio mediante MJF
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y PA12. Sitodos los puntos estan en la zona verde significa que dicha referencia
se puede fabricar de forma directa. Si existe algun punto en la zona amarilla es
que es necesario realizar un redisefio 0 una comprobacién de la compatibilidad
de materiales antes de la impresibn o un cambio en el proceso y/o
postratamiento después de la impresion. Sin embargo, si hay algin punto en la
zona roja es que no es posible fabricar la referencia mediante la tecnologia y

material especificado. En la Figura 5.25 se muestra un ejemplo de lo explicado.

Pregunta Respuesta 1 2 3 4 5 6
¢Color, aspecto superficial e importancia de la pieza? No ()

¢éLa pieza contiene clipajes? No [ ]

éLa pieza contiene roscas? Si ([ ]
éLa pieza contempla insertos metalicos? No o

¢éLa pieza esta soldada con otra? No ()

¢La pieza esta adhesivada con otra? No ()

¢éLa pieza tiene nervios? Si ()
¢éLa pieza contiene bisagras integrales? No [ )

éLos didmetros de los agujeros < 0,5 mm? No o
éEl'ancho de las rendijas < 0,5 mm? No ([ ]
éContiene grabados?: No ()

¢éLa precision dimensional es >= 0,2 mm? Si ()
¢Contiene estructuras ligeras? No [ ]

éEl espesor de la pared >= 0,4mm? Si [ )

¢Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si ®
¢Esta pieza forma parte de un autoensamblaje? No ()
¢Contiene geometrias huecas? No ()

¢éLas dimensiones son >= 380x284x380 mm? No ()
¢Contiene conductos? No ()

¢éla rugosidad es <= 15 Ra? No [ )
éContiene superficies curvas o texturizados? Si ()
éSoporta la presion de operacién? Si (
éSoporta las altas temperaturas? Si ()
éSoporta el estrés mecanico? Si ()
¢Tiene resistencia quimica? Si ()

1 - Directo de maquina

2 - Modificacién de disefo requerida

3 - Modificacién del proceso requerida

4 - Postratamiento requerido

5 - Comprobacion de la compatibilidad de materiales
6 - No es posible

Figura 5.25. Resultados gréficos del informe. Fuente: Propia.

104



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta

Coste (€)

variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Informacion general: en este apartado se muestra un pequefio resumen donde
se especifica el funcionamiento del sistema experto y una descripcion de los
diferentes bloques del sistema DSS.

Andlisis de costes: se muestra una estimacion de costes de fabricacion y
suministro a partir del modelo Hopkinson and Dickens, 2003. En esta parte se
comparan los costes de fabricar la referencia mediante MJF y PA12 en el centro
logistico y fabricarlo mediante inyeccién de plastico en el centro productivo. A
partir de los datos introducidos por el usuario en el andlisis de costes, se genera
la gréfica para determinar cuél es el punto de corte, que separa la viabilidad
economica de fabricar mediante MJF o por inyeccion. En la Figura 5.26 se
muestra un ejemplo de dicha grafica.

——3DP OP ——PE

100
90
80
70

60

40
30
20
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Numero de piezas

Figura 5.26. Analisis de costes del informe. Fuente: Propia.

En inyeccién de plasticos se distinguen los costes fijos de los variables. Los fijos
son basicamente la inversion de tiempo que se necesita para la preparacion de
un lote de piezas, que se compone de la logistica del molde y la preparacion de
la maquina. Los costes variables son el coste de la pieza siendo la suma del
coste del material y el uso de la maquina por pieza.

Ademas, para la inyeccion de plastico o tecnologia convencional hay dos
escenarios. El primer escenario es el optimista donde, aunque la demanda es
menor al lote optimo, las piezas se venderan en menos de un afio y
consecuentemente no se le aplica los costes de depreciacion y obsolescencia.
El segundo escenario es el pesimista, donde las piezas quedaran remanentes

en inventario durante un largo periodo de tiempo y, a consecuencia, se le aplica
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los costes de inventario, depreciacion y obsolescencia. Ademas, se desglosan
todos los costes asociados a la fabricacién (maquina, operario y material) y los
de suministro (inventario, transporte, depreciacion y obsolescencia). Segun
estudios internos de la cadena de suministro de la organizacion los costes de
transporte suponen entre 2%-5% sobre el valor del inventario dependiendo de la
unidad de produccion. Y los costes de stock un 26% sobre el valor del inventario.
Ademas, en el caso mas pesimista, si la pieza permanece en inventario mas de
un afo, el coste asociado a la depreciacién econdémica es de un 6% del valor del
inventario y el riesgo de obsolescencia es de un 11% sobre el valor de la pieza.
Variables de entrada: se muestra una tabla con los diferentes valores de
entrada para cada una de las variables. En la Figura 5.27 se muestra un ejemplo
de las variables de entrada del informe final.

Pregunta Respuesta
¢La pieza tiene color o es transparente?: Color
¢ Como es el aspecto superficial de la pieza? Pulido
¢ Es importante la apariencia de la pieza? No
¢La pieza contiene clipajes? No
¢La pieza contiene roscas? No
¢La pieza contempla insertos metélicos? No
¢La pieza esta soldada con otra? No
¢La pieza esta adhesivada con otra? No
¢La pieza tiene nervios? Si
¢La pieza contiene bisagras integrales? No

¢ Los didmetros de los agujeros < 0,5 mm? No
¢El ancho de las rendijas < 0,5 mm? No

¢ Contiene grabados?: No
¢La precision dimensional es >= 0,2 mm? Si

¢ Contiene estructuras ligeras? No

¢ El espesor de la pared >= 0,4mm? No

¢ Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si

¢ Esta pieza forma parte de un autoensamblaje? No

¢ Contiene geometrias huecas? No
¢Las dimensiones son >= 380x284x380 mm?  No

¢ Contiene conductos? No
¢Larugosidad es <= 15 Ra? No

¢ Contiene superficies curvas o texturizados? Si

¢ Soporta la presién de operacién? Si
¢Soporta las altas temperaturas? Si

¢ Soporta el estrés mecanico? Si

¢ Tiene resistencia quimica? Si

Figura 5.27. Variables de entrada del informe. Fuente: Propia.

Resultados: se determinan las variables de salidas o conclusiones para cada

uno de los bloques y el computo final. En la Figura 5.28 se muestra un ejemplo.
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Section outputs:

e Part 1 (Appareance): Post treatment is required

(
e Part 2 (Design Elements): Direct from machine
e Part 3 (Design Characteristics): It is not possible
o Part 4 (Functionality): Direct from machine

Figura 5.28. Resultados del informe. Fuente: Propia.

e Consideraciones de disefio y fabricacion: segun las variables de entrada
introducidas y las combinatorias se representan las consideraciones de disefio y

fabricacion oportunas para el caso de estudio en cuestion.

En tercera fase se ha subido el contenido de las dos anteriores fases a la red
mediante el modulo R Server, con el objetivo de que el usuario pueda tener el
aplicativo disponible en cualquier momento a través de un dispositivo conectado a

internet. A través de [112] se puede acceder al aplicativo.
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6 Aplicacion de la metodologia a casos practicos

En este apartado se pretende validar la metodologia de disefio y fabricacién propuesta
a partir de unos casos de estudio correspondientes a las primeras cuatro referencias
obtenidas de la lista de articulos preferentes. Se ha analizado la efectividad de la
metodologia y se ha realizado un estudio comparativo de costes respecto los procesos

de fabricacion convencional.

6.1 Procedimiento de la validacién

El sistema de recomendaciones realizado se ha generado a partir de la introduccion del
conocimiento de unos casos de exploracidén concretos, con los cuales se ha entrenado
el modelo. Se espera que si se analizan otros casos de estudio diferentes a los
anteriores el sistema proporcione al usuario las mismas consideraciones que le daria un
experto en la materia. Por esto, los nuevos casos de estudios, que tienen como objetivo

validar la metodologia, se han fabricado y se han verificado en condiciones reales.

Posteriormente a la validacién, se ha realizado un estudio de costes punta a punta y se
ha comparado el método tradicional versus realizarlo mediante MJF. Seguidamente se
muestran los diferentes casos de estudio, su validacion técnica y los resultados

obtenidos de los costes asociados.

6.2 Caso de estudio 1: Rodete de bomba

El primer caso de estudio es un rodete de bomba fabricado en la unidad de produccién
situada en china mediante inyeccion de plasticos. Se trata de una parte critica de la
bomba, ya que sin el rodete el equipo no funciona y por esta razén se debe proporcionar
un suministro lo mas rapido posible. Ademas, este es un articulo clasificado como MTO
por su baja rotacién, generando unos altos tiempos de entrega y costes asociados. El
material de fabricacion origen es PPO + GF y la conexion con el eje del motor es
mediante roscado directo. En la Figura 6.1 se muestran las imagenes del rodete y la

bomba.

(a) (b)

Figura 6.1. (a) Bomba hidraulica (b) Rodete de bomba. Fuente: Propia.
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El rodete presentado es una pieza plastica cuya conexion con el eje del motor se realiza

mediante una rosca. Es muy importante conservar la rugosidad superficial de los alabes,

ya que puede afectar en el rendimiento, y la precision dimensional tiene que ser

suficiente para el correcto montaje. En la Tabla 6.1 se muestra la matriz de conocimiento

marcado con una “X” los conocimientos utilizados para el presente caso.

Tabla 6.1. Matriz de los puntos de conocimientos utilizados. Fuente: Propia.

Puntos de conocimientos

X Chorreado

Pintado

Infiltrado de color

Otros acabados

Engarces o clips
X Roscas y atornillados

Insertos metalicos

Soldaduras

Adhesivos
X Nervios

Bisagras integrales

Diametro minimo de agujero

Rendijas

Grabados
X Precisién dimensional
Estructuras ligeras
Espesor minimo de pared
Tolerancias de ensamblaje
Autoensamblajes
Geometrias huecas
Dimensiones maximas de fabricacion
Impresion de conductos
Rugosidad superficial
Texturizados y superficies curvas
Resistencia a la temperatura
Esfuerzos de presion
Esfuerzos mecanicos
Resistencia quimica

X X X

XX X X X X

A partir de la introduccién de las variables de entrada de dicha pieza se han obtenido

los siguientes resultados de la metodologia de disefio y fabricacion:

1. Conclusién: Posible modificacion en el disefio y el proceso
2. Sugerencias de disefio y fabricacion:

o Bloque 1: No es necesario realizar ningun tipo de pintado o infiltrado de
color. Después de la fabricacion del lote es requerido realizar una
limpieza de las piezas mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

o Bloque 2: Mediante MJF es posible imprimir roscas dependiendo de sus

caracteristicas. Las roscas gruesas (mas grandes que M8) pueden
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imprimirse directamente. Para las roscas finas es necesario realizar un
cambio en el disefio, realizando un agujero siguiendo el tamafio que
marca la 1ISO 965-2. Dependiendo la aplicacién final, es posible realizar
una modificacion para adaptar el disefio a tornillos autorroscantes,
tuercas de fijacién rapida, tornillos y tuercas métricas.
En cuanto al disefio de nervios es conveniente en primer lugar comparar
las propiedades mecdénicas del material origen con la PA12 de MJF.
Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion y la diferencia de los
materiales en términos de flexiébn y torsibn es necesario realizar un
cambio en el disefio de los nervios. Es muy usual en fabricacién aditiva
reforzar la pieza a partir de una simulacién de elementos finitos
topoldgica o generar estructuras ligeras o lattice.

o Bloque 3: MJF alcanza precisiones de +0,2mm hasta 100mm, por encima

de dicho valor se considera £0,2%. Para conseguir buenos resultados de
precision dimensional se recomienda orientar las partes criticas en el
plano XY. Los cuerpos cilindricos se deben orientar de forma vertical
siempre que sea posible. En general, el espesor minimo de pared
recomendado es de 0,3mm para pequefias paredes orientadas en el
plano XY y 0,4mm para paredes cortas orientadas en el plano Z. Para
que dos partes impresas puedan ensamblarse de forma correcta se
recomienda dejar distancias entra las superficies de contacto de 0,4mm,
ya que las tolerancias de fabricacion son de +0,2%.
El efecto escalén es un fenbmeno que aparece en muchas tecnologias
de fabricacion aditiva por el mero hecho de construir partes capa a capa.
Para poder evitar dicho efecto en las superficies inclinadas o curvas, se
recomienda evitar siempre que sea posible posicionar la pieza con
angulos menores de 30° en el plano horizontal (XY). Para conseguir
superficies lo mas suavizadas posibles se recomienda posicionar la parte
critica cara abajo y cuando se trata superficies texturizadas con angulos
agudos se recomienda enfocarlos cara arriba.

o Bloque 4: No hay sugerencias de funcionalidad.

En la Figura 6.2 se presenta el cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las

conclusiones.
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Pregunta Respuesta 1 2 3 4 5 6
¢Color, aspecto superficial e importancia de la pieza? No ()

éLa pieza contiene clipajes? No [ ]

éLa pieza contiene roscas? Si (]
éLa pieza contempla insertos metalicos? No o

¢éLa pieza esta soldada con otra? No ()

¢La pieza esta adhesivada con otra? No ()

éLa pieza tiene nervios? Si ()
¢éLa pieza contiene bisagras integrales? No [ )

éLos didmetros de los agujeros < 0,5 mm? No o
éEl'ancho de las rendijas < 0,5 mm? No ([ ]
éContiene grabados?: No ()

¢éLa precision dimensional es >= 0,2 mm? Si ()
¢Contiene estructuras ligeras? No ()

éEl espesor de la pared >= 0,4mm? Si [ )

¢Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si ®
¢Esta pieza forma parte de un autoensamblaje? No ()
éContiene geometrias huecas? No ()

éLas dimensiones son >= 380x284x380 mm? No ()
¢Contiene conductos? No ()

éla rugosidad es <= 15 Ra? No [ )
¢Contiene superficies curvas o texturizados? Si ()
éSoporta la presidon de operacién? Si ( J
éSoporta las altas temperaturas? Si ()
éSoporta el estrés mecanico? Si ()
¢Tiene resistencia quimica? Si °

1 - Directo de maquina

2 - Modificacién de disefo requerida

3 - Modificacién del proceso requerida

4 - Postratamiento requerido

5 - Comprobacion de la compatibilidad de materiales
6 - No es posible

Figura 6.2. Cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las conclusiones del caso de estudio 1.
Fuente: Propia.

Para este caso en concreto el resultado o salida de la metodologia de disefio y
fabricacion coincide con el conocimiento del experto. Asimismo, se ha fabricado
siguiendo la guia obtenida el rodete de bomba y seguidamente se ha validado el buen
funcionamiento en campo de la pieza. Para ello, se ha desmontado la pieza original de
la bomba y se ha instalado la pieza fabricada mediante MJF, tal como se muestran en

la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Montaje y desmontaje de la bomba hidraulica. Fuente: Propia.

Se han realizado las pruebas de calidad pertinentes en cuanto a funcionalidad y control
dimensional del rodete obteniendo unos resultados satisfactorios. En la Figura 6.4 se
muestra el analisis econdémico obtenido del sistema de soporte a la decisiéon y las
variables de entrada. Tal como se ha explicado anteriormente, para la inyeccion de
plastico o tecnologia convencional hay dos escenarios. El primer escenario es el
optimista (OP) donde, aunque la demanda es menor al lote 6ptimo de fabricacion, las
piezas se venderan en menos de un afio y consecuentemente no se le aplica los costes
de depreciacion y obsolescencia. El segundo escenario es el pesimista (PE), donde las
piezas quedaran remanentes en inventario durante un largo periodo de tiempo y, a

consecuencia, se le aplica los costes de inventario, depreciacion y obsolescencia.

——3DP OP ——PE
100
90 /
80
70
@ 60
2 50
S w
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de piezas
Tecnologia Demanda Lote minimo  Peso Ratio de produccidn
MJF : - 6 piezas/hora
Inyeccién 1 unidad 200 unidades 0.02kg 100ppiezas/hora

Figura 6.4. Resultados del analisis econémico para el caso 1. Fuente: Propia.
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En el caso optimista se podrian fabricar hasta 13 unidades para igualar los costes de

las dos tecnologias. Y en el caso pesimista se podrian fabricar hasta 20 unidades.

Seguidamente se ha realizado la comparativa de costes asociados, en la Tabla 6.2 se

muestra el desglose de costes asociados para cada una de las tecnologias.

Tabla 6.2. Desglose de costes para el rodete de bomba. Fuente: Propia.

Tecnologl'a Crijos Cuvariables Crotal Ahorro
MJF - 3,77 3,77 -
IM (optimista) 48,90 0,05 58,00 93%
IM (pesimista) 74,99 0,05 84,09  96%

Ademas, se han analizado los tiempos de entrega a partir del historico de dicha
referencia para la tecnologia convencional. En la Tabla 6.3 se puede observar los
valores obtenidos para cada una de las tecnologias.

Tabla 6.3. Tiempos de entrega medio del rodete en base 100. Fuente: Propia.

Tecnologia Tiempo de entrega medio* Ahorro
MJF 100

IM 2105 95%
*Por confidencialidad de datos no se pueden mostrar las unidades de tiempo reales.

6.3 Caso de estudio 2: Tapa parafiltro

El siguiente caso de estudio es la tapa del sistema de filtracion de un robot de piscina.
Se trata de una pieza fabricada en ABS que permite la entrada del fluido, pero no la
salida de éste. Una corriente de agua sucia pasa a través de esta tapa o compuerta
hacia una rejilla de tela para separar el sélido del liquido. Esta compuerta solamente
permite el paso hacia la direccion del filtro y no al contrario. Se trata de una pieza con
muy baja rotacién, ya que no es muy usual que rompa o se estropee y por ello esta
clasificada como MTO. Sin embargo, es una pieza critica ya afecta directamente a la
funcionalidad principal del robot que es limpiar las superficies y las paredes de la piscina.

En la Figura 6.5 se observa unas imagenes del conjunto y de la pieza en cuestion.

(b)

Figura 6.5. (a) Robot de piscina (b) Compuerta del filtro. Fuente: Propia.
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La tapa presentada es una pieza plastica cuyo ensamblaje se realiza mediante la

introduccion de dos salientes en dos puntos mientras se flexiona la pieza. En este caso

es importante obtener un comportamiento a la flexion similar al original para asegurar el

correcto montaje. En la Tabla 6.4 se muestra la matriz de conocimiento marcado con

una “X” los conocimientos utilizados para el presente caso.

Tabla 6.4. Matriz de los puntos de conocimientos utilizados. Fuente: Propia.

Puntos de conocimientos

X Chorreado

Pintado

Infiltrado de color

Otros acabados

Engarces o clips

Roscas y atornillados

Insertos metalicos

Soldaduras

Adhesivos
X Nervios
Bisagras integrales
Diametro minimo de agujero
Rendijas
Grabados
Precision dimensional
Estructuras ligeras
Espesor minimo de pared
Tolerancias de ensamblaje
Autoensamblajes
Geometrias huecas
Dimensiones maximas de fabricacion
Impresion de conductos
Rugosidad superficial
Texturizados y superficies curvas
Esfuerzos de presion
X  Resistencia a la temperatura
X Esfuerzos mecanicos
X Resistencia quimica

XX X X

X

Se han obtenido los siguientes resultados de la metodologia de disefio y fabricacién:

1. Conclusion: Cambio en el disefio
2. Sugerencias de disefio y fabricacion:

o Bloque 1: No es necesario realizar ningun tipo de pintado o infiltrado de
color. Después de la fabricacién del lote es requerido realizar una
limpieza de las piezas mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

o Bloque 2: En cuanto al disefio de nervios es conveniente en primer lugar
comparar las propiedades mecanicas del material origen con la PA12 de

MJF. Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion y la diferencia
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de los materiales en términos de flexion y torsidn es necesario realizar un
cambio en el disefio de los nervios. Es muy usual en fabricacién aditiva
reforzar la pieza a partir de una simulacion de elementos finitos
topoldgica o generar estructuras ligeras o lattice.

o Bloque 3: MJF alcanza precisiones de +0,2 mm hasta 100 mm, por

encima de dicho valor se considera +0,2%. Para conseguir buenos
resultados de precisiébn dimensional se recomienda orientar las partes
criticas en el plano XY. Los cuerpos cilindricos se deben orientar de
forma vertical siempre que sea posible. En general, el espesor minimo
de pared recomendado es de 0,3 mm para pequefias paredes orientadas
en el plano XY y 0,4 mm para paredes cortas orientadas en el plano Z.
Para que dos partes impresas puedan ensamblarse de forma correcta se
recomienda dejar distancias entra las superficies de contacto de 0,4 mm,
ya que las tolerancias de fabricacion son de +0,2%.
El efecto escalon es un fendmeno que aparece en muchas tecnologias
de fabricacion aditiva por el mero hecho de construir partes capa a capa.
Para poder evitar dicho efecto en las superficies inclinadas o curvas, se
recomienda evitar siempre que sea posible posicionar la pieza con
angulos menores de 30° en el plano horizontal (XY). Para conseguir
superficies lo mas suavizadas posibles se recomienda posicionar la parte
critica cara abajo y cuando se trata superficies texturizadas con angulos
agudos se recomienda enfocarlos cara arriba.

o Bloque 4: No hay sugerencias de funcionalidad.

En la Figura 6.6 se presenta el cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las

conclusiones.
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Pregunta Respuesta 1 2 3 4 5 6
¢Color, aspecto superficial e importancia de la pieza? No ()

éLa pieza contiene clipajes? No [ ]

éLa pieza contiene roscas? No (]

éLa pieza contempla insertos metalicos? No o

¢éLa pieza esta soldada con otra? No ()

¢La pieza esta adhesivada con otra? No ()

éLa pieza tiene nervios? Si ()
¢éLa pieza contiene bisagras integrales? No [ )

éLos didmetros de los agujeros < 0,5 mm? No o
éEl'ancho de las rendijas < 0,5 mm? No ([ ]
éContiene grabados?: No ()

¢éLa precision dimensional es >= 0,2 mm? Si ()
¢Contiene estructuras ligeras? No ()

éEl espesor de la pared >= 0,4mm? Si [ )

¢Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si ®
¢Esta pieza forma parte de un autoensamblaje? No ()
éContiene geometrias huecas? No ()

éLas dimensiones son >= 380x284x380 mm? No ()
¢Contiene conductos? No ()

éla rugosidad es <= 15 Ra? No [ )
¢Contiene superficies curvas o texturizados? Si ()
éSoporta la presidon de operacién? Si ( J
éSoporta las altas temperaturas? Si ()
éSoporta el estrés mecanico? Si ()
¢Tiene resistencia quimica? Si °

1 - Directo de maquina

2 - Modificacién de disefo requerida

3 - Modificacién del proceso requerida

4 - Postratamiento requerido

5 - Comprobacion de la compatibilidad de materiales
6 - No es posible

Figura 6.6. Cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las conclusiones del caso de estudio 2.
Fuente: Propia.

Para este caso en concreto el resultado o salida de la metodologia de disefio y
fabricacion coincide con el conocimiento experto. Seguidamente se ha validado el buen
funcionamiento en campo de la pieza. Para ello, se ha desmontado la pieza original del
robot y se ha instalado la pieza fabricada mediante MJF, tal como se muestran en la

Figura 6.7.

117



Contribucion al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricacién con tecnologias aditivas de piezas con alta

variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

P : z

Figura 6.7. Montaje y desmontaje del robot de piscina. Fuente: Propia.

Se han realizado las pruebas de calidad pertinentes en cuanto a funcionalidad y control

dimensional del rodete obteniendo unos resultados satisfactorios. En la Figura 6.8 se

muestran los resultados obtenidos del sistema de soporte a la decision y las variables

de entrada.
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Lote minimo Peso

Ratio de produccion

MJF

Inyeccién

5 unidades

150 unidades 0.01 kg

15 piezas/hora
200 piezas/hora

Figura 6.8. Resultados del andlisis econémico para el caso 2. Fuente: Propia.

En el caso optimista se podrian fabricar hasta 30 unidades para igualar los costes de

las dos tecnologias. Y en el caso pesimista se podrian fabricar hasta 45 unidades.

Seguidamente se ha realizado la comparativa de costes asociados, en la Tabla 6.5 se

muestra el desglose de costes asociados para cada una de las tecnologias.

Tabla 6.5. Desglose de costes para la tapa. Fuente: Propia.

Tecnologl'a Crijos  Cuvariables Crotal Ahorro
MJF - 1,33 6,68 -
IM (optimista) 40,00 0,02 43,42  85%
IM (pesimista) 59,02 0,02 62,44  89%
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En la Tabla 6.6 se han determinado los tiempos de entrega de la compuerta para cada

tecnologia.

Tabla 6.6. Tiempos de entrega medio de la tapa en base 100. Fuente: Propia.

Tecnologia Tiempo de entrega medio* Ahorro
MJF 100

IM 1179 92%
*Por confidencialidad de datos no se pueden mostrar las unidades de tiempo reales.

6.4 Caso de estudio 3: Hélice

El siguiente caso de estudio es la hélice de un robot de piscina. Se trata de una pieza
fabricada en PA con fibra de vidrio. La funcionalidad que realiza dicha pieza es la de
crear un flujo de agua, desde la parte de succion situada en la parte inferior del robot
hasta la parte superior del robot. El principal objetivo de la hélice es conducir el agua
sucia hacia el filtro para su limpieza. Ademas, en algunas gamas de robots de piscina y
en este modelo en concreto, la hélice genera una fuerza de succién que permite que el
robot pueda subir paredes para asi poder limpiarlas. Por ello, esta referencia no es un
elemento decorativo, sino que afecta directamente al funcionamiento del equipo. Se
trata de un elemento clasificado como MTO, ya que no es usual las rupturas de este tipo
de hélices a no ser que sea por impacto. En la Figura 6.9 se muestran algunas imagenes

del conjunto y de la hélice.

(b)

Figura 6.9. (a) Robot de piscina (b) Hélice. Fuente: Propia.

La hélice presentada es una pieza plastica cuyo ensamblaje se realiza mediante un
sistema de encaje chaveta y posteriormente atornillada contra el eje del motor eléctrico.
Es muy importante conservar la rugosidad superficial de los alabes, ya que puede
afectar en el rendimiento y la precision dimensional tiene que ser suficiente para el
correcto montaje. En la Tabla 6.7 se muestra la matriz de conocimiento marcado con

una “X” los conocimientos utilizados para el presente caso.
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Tabla 6.7. Matriz de los puntos de conocimientos utilizados. Fuente: Propia.

Puntos de conocimientos

X

X X

XXX XX X

Chorreado

Pintado

Infiltrado de color

Otros acabados

Engarces o clips

Roscas y atornillados
Insertos metalicos
Soldaduras

Adhesivos

Nervios

Bisagras integrales
Didmetro minimo de agujero
Rendijas

Grabados

Precision dimensional
Estructuras ligeras

Espesor minimo de pared
Tolerancias de ensamblaje
Autoensamblajes
Geometrias huecas
Dimensiones maximas de fabricacion
Impresion de conductos
Rugosidad superficial
Texturizados y superficies curvas
Esfuerzos de presion
Resistencia a la temperatura
Esfuerzos mecéanicos
Resistencia quimica

Se han obtenido los siguientes resultados de la metodologia de disefio y fabricacion:

1. Conclusién: Cambio en el proceso y el disefio. Postratamiento requerido.

2. Sugerencias de disefio y fabricacion:

O

Bloque 1: No es necesario realizar ningun tipo de pintado o infiltrado de

color. Después de la fabricaciéon del lote es requerido realizar una

limpieza de las piezas mediante un chorreado para eliminar el material

sobrante.

Blogue 2: Mediante MJF es posible imprimir roscas dependiendo de sus

caracteristicas. Las roscas gruesas (mas grandes que M8) pueden

imprimirse directamente. Para las roscas finas es necesario realizar un

cambio en el disefio, realizando un agujero siguiendo el tamafio que

marca la 1ISO 965-2. Dependiendo la aplicacion final, es posible realizar

una modificacion para adaptar el disefio a tornillos autorroscantes,

tuercas de fijacion rapida, tornillos y tuercas métricas.
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o Bloque 3: Es necesario realizar un mecanizado posteriormente a la

fabricacion de la pieza en las partes donde la precision dimensional de la
maquina no sea suficiente.
En general, el espesor minimo de pared recomendado es de 0,3 mm para
pequefias paredes orientadas en el plano XY y 0,4mm para paredes
cortas orientadas en el plano Z.
La rugosidad de las caras expuestas en el plano XY o paralelas es de 12-
14 um Ra. Mientras que el resto de las caras tienen una rugosidad de 8
um Ra. Para conseguir rugosidades menores existen diferentes métodos:
mecanicos y quimicos. Mediante vibradoras con abrasivos (plasticos o
ceramicos) se puede alcanzar hasta 1,5 um Ra, aunque éstos pueden
ser agresivos con detalles de disefio, ya que los puede romper. Con
ataques quimicos se puede alcanzar facilmente 1 um Ra e incluso 0,1
um Ra en los mejores casos, similar a la inyeccién. Este Gltimo proceso
puede impactar sobre las propiedades dimensionales y mecénicas de la
pieza.
El efecto escalon es un fendbmeno que aparece en muchas tecnologias
de fabricacion aditiva por el mero hecho de construir partes capa a capa.
Para poder evitar dicho efecto en las superficies inclinadas o curvas, se
recomienda evitar siempre que sea posible posicionar la pieza con
angulos menores de 30° en el plano horizontal (XY). Para conseguir
superficies lo mas suavizadas posibles se recomienda posicionar la parte
critica cara abajo y cuando se trata superficies texturizadas con angulos
agudos se recomienda enfocarlos cara arriba.

o Bloque 4: No hay sugerencias de funcionalidad.

En la Figura 6.10 se presenta el cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las

conclusiones.
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Pregunta Respuesta 1 2 3 4 5 6
¢Color, aspecto superficial e importancia de la pieza? No ()

éLa pieza contiene clipajes? No [ )

éLa pieza contiene roscas? Si ([ ]

¢éLa pieza contempla insertos metalicos? No ()

¢éLa pieza esta soldada con otra? No ()

¢La pieza esta adhesivada con otra? No ()

éLa pieza tiene nervios? No [ ]

¢éLa pieza contiene bisagras integrales? No ®

éLos diametros de los agujeros < 0,5 mm? No (]

éEl'ancho de las rendijas < 0,5 mm? No ()

¢Contiene grabados?: No ()

¢éLa precision dimensional es >= 0,2 mm? Si (]
éContiene estructuras ligeras? No [ ]

éEl espesor de la pared >= 0,4mm? Si [ )

¢Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si o

éEsta pieza forma parte de un autoensamblaje? No ()

¢Contiene geometrias huecas? No ()

¢éLas dimensiones son >= 380x284x380 mm? No ()

éContiene conductos? No ()

éla rugosidad es <= 15 Ra? Si [ )
¢Contiene superficies curvas o texturizados? Si ()
éSoporta la presién de operaciéon? Si ()

éSoporta las altas temperaturas? Si ()

éSoporta el estrés mecanico? Si ()

¢Tiene resistencia quimica? Si [ ]

1 - Directo de maquina

2 - Modificacién de disefo requerida

3 - Madificacion del proceso requerida

4 - Postratamiento requerido

5 - Comprobacion de la compatibilidad de materiales
6 - No es posible

Figura 6.10. Cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las conclusiones del caso de estudio 3.
Fuente: Propia.

Para este caso en concreto el resultado o salida de la metodologia de disefio y
fabricacion coincide con el veredicto del autor o experto. Seguidamente se ha validado
el buen funcionamiento en campo de la pieza. Para ello, se ha desmontado la pieza
original del robot y se ha instalado la pieza fabricada mediante MJF, tal como se

muestran en la Figura 6.11.
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o

Figura 6.11. Montaje y desmontaje del robot de piscina. Fuente: Propia.
Se puede afirmar, que después de realizar los ensayos de funcionalidad y el control

dimensional, se han observado resultados satisfactorios. En la Figura 6.12 se muestran
los resultados obtenidos del sistema de soporte a la decision y las variables de entrada.

——3DP OP ——PE
100
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70
@ 60
g 50 /
S 4
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de piezas
Tecnologia Demanda Lote minimo Peso Ratio de produccién
MJIF . - 25 piezas/hora
Inyeccién 3 unidades 150 unidades 0.02 kg 150ppiezas/hora

Figura 6.12. Resultados del andlisis econémico para el caso 3. Fuente: Propia.
En el caso optimista se podrian fabricar hasta 18 unidades para igualar los costes de
las dos tecnologias. Y en el caso pesimista se podrian fabricar hasta 27 unidades.

Seguidamente se ha realizado la comparativa de costes asociados, en la Tabla 6.8 se
muestra el desglose de costes asociados para cada una de las tecnologias.
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Tabla 6.8. Desglose de costes para la hélice. Fuente: Propia.

Tecnologl'a Crijos  Cuvariables Crotal Ahorro
MJIF - 2,27 6,83 -
IM (optimista) 40,01 0,03 45,12 85%
IM (pesimista) 60,01 0,03 65,14 90%

En la Tabla 6.9 se han determinado los tiempos de entrega de la compuerta para cada

tecnologia.

Tabla 6.9. Tiempos de entrega medio de hélice en base 100. Fuente: Propia.

Tecnologia Tiempo de entrega medio* Ahorro

MJF 100 -

IM 1179 92%
*Por confidencialidad de datos no se pueden mostrar las unidades de coste reales

6.5 Caso de estudio 4: Placa de cojinetes

El siguiente caso de estudio es una placa de cojinetes para un robot de piscina. Se trata
de una pieza fabricada en PA con fibra de vidrio. Dicha placa tiene como objetivo el
posicionamiento de los engranajes para el sistema de traccidon por correa y motor.
Asimismo, también permite posicionar los cojinetes donde posteriormente se instala la
correa de traccion. Estos cojinetes sirven de guia para la correa y no permite que ésta
no pueda extraerse del carril. Se trata también de una pieza critica para el
funcionamiento del robot y al ser una pieza interna no suele romperse. En la Figura 6.13,

se muestran algunas imagenes del conjunto y la placa de cojinetes.

(b)

Figura 6.13. (a) Robot de piscina (b) Placa de cojinetes. Fuente: Propia.

La paca de cojinetes presentada es una pieza plastica cuyo ensamblaje se realiza
mediante un sistema de tornillos autorroscantes contra otra pieza plastica. Es importante
conservar la precision dimensional para que sea suficiente para el correcto montaje. En
la Tabla 6.10 se muestra la matriz de conocimiento marcado con una “X” los

conocimientos utilizados para el presente caso.
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Tabla 6.10. Matriz de los puntos de conocimientos utilizados. Fuente: Propia.

Puntos de conocimientos

X Chorreado

Pintado

Infiltrado de color

Otros acabados

Engarces o clips
X  Roscas y atornillados

Insertos metalicos

Soldaduras

Adhesivos

Nervios

Bisagras integrales

Didmetro minimo de agujero

Rendijas

Grabados
X Precisién dimensional
Estructuras ligeras
Espesor minimo de pared
Tolerancias de ensamblaje
Autoensamblajes
Geometrias huecas
Dimensiones maximas de fabricacion
Impresion de conductos
Rugosidad superficial
Texturizados y superficies curvas
Resistencia a la temperatura
Esfuerzos de presion
Esfuerzos mecéanicos
Resistencia quimica

X X

XX XXX X

Se han obtenido los siguientes resultados de la metodologia de disefio y fabricacién:

1. Conclusiéon: Modificacion en el disefio

2. Sugerencias de disefio y fabricacion:

O

Bloque 1: No es necesario realizar ningun tipo de pintado o infiltrado de
color. Después de la fabricaciéon del lote es requerido realizar una
limpieza de las piezas mediante un chorreado para eliminar el material
sobrante.

Blogue 2: No hay sugerencias de funcionalidad.

Blogue 3: MJF alcanza precisiones de £0,2mm hasta 100mm, por encima
de dicho valor se considera £0,2%. Para conseguir buenos resultados de
precision dimensional se recomienda orientar las partes criticas en el
plano XY. Los cuerpos cilindricos se deben orientar de forma vertical
siempre que sea posible. En general, el espesor minimo de pared
recomendado es de 0,3mm para pequefias paredes orientadas en el

plano XY y 0,4mm para paredes cortas orientadas en el plano Z. Para
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que dos partes impresas puedan ensamblarse de forma correcta se
recomienda dejar distancias entra las superficies de contacto de 0,4mm,
ya que las tolerancias de fabricacion son de +0,2%.

o Bloque 4: No hay sugerencias de funcionalidad.

En la Figura 6.14 se presenta el cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las

conclusiones.

Pregunta Respuesta 1 2 3 4 5 6
éColor, aspecto superficial e importancia de la pieza? No ()
¢La pieza contiene clipajes? No ()
éLa pieza contiene roscas? No [ ]
¢éLa pieza contempla insertos metalicos? No [ )
¢éLa pieza esta soldada con otra? No (]
éLa pieza esta adhesivada con otra? No ()
éLa pieza tiene nervios? No ()
¢La pieza contiene bisagras integrales? No ()
¢Los diametros de los agujeros < 0,5 mm? No ()
éEl'ancho de las rendijas < 0,5 mm? No [ )
éContiene grabados?: No o
éLa precisién dimensional es >= 0,2 mm? No ([ ]
¢Contiene estructuras ligeras? No ()
¢El espesor de la pared >= 0,4mm? Si ()
¢Esta pieza es parte de un ensamblaje? Si (]
¢Esta pieza forma parte de un autoensamblaje? No o
éContiene geometrias huecas? No o
éLas dimensiones son >= 380x284x380 mm? No ()
¢Contiene conductos? No ()
¢éLla rugosidad es <= 15 Ra? No ()
¢Contiene superficies curvas o texturizados? Si [ ]
éSoporta la presién de operacién? Si o
éSoporta las altas temperaturas? Si ()
éSoporta el estrés mecdanico? Si ®
¢éTiene resistencia quimica? Si ()

1 - Directo de maquina

2 - Modificacién de disefio requerida

3 - Modificacién del proceso requerida

4 - Postratamiento requerido

5 - Comprobacion de la compatibilidad de materiales
6 - No es posible

Figura 6.14. Cuadro resumen de las preguntas, respuestas y las conclusiones del caso de estudio 4.
Fuente: Propia.

Para este caso en concreto el resultado o salida de la metodologia de disefio y
fabricacion coincide también con conocimiento del autor. Seguidamente se ha validado

el buen funcionamiento en campo de la pieza. Para ello, se ha desmontado la pieza
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original del robot y se ha instalado la pieza fabricada mediante MJF, tal como se
muestran en la Figura 6.15.

Figura 6.15. Montaje y desmontaje del robot de piscina. Fuente: Propia.

En la Figura 6.16 se muestran los resultados obtenidos del sistema de soporte a la
decision y las variables de entrada.

——3DP oP ——PE
120 /
100
_. 80
2
2 60
3
© 40
20
0
0 5 10 15 20 25 30
Numero de piezas
Tecnologia Demanda Lote minimo Peso Ratio de produccién
MJF . - 30 piezas/hora
Inyeccién 10 unidades 300 unidades 0.05kg 200 piezas/hora

Figura 6.16. Resultados del andlisis econémico para el caso 4. Fuente: Propia.
En el caso optimista se podrian fabricar hasta 16 unidades para igualar los costes de
las dos tecnologias. Y en el caso pesimista se podrian fabricar hasta 24 unidades.

Seguidamente se ha realizado la comparativa de costes asociados, en la Tabla 6.11 se

muestra el desglose de costes asociados para cada una de las tecnologias.
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Tabla 6.11. Desglose de costes para la placa. Fuente: Propia.

Tecnologl’a Crijos Cuariables Crotal Ahorro
MJIF - 4,27 42,68 -
IM (optimista) 66,38 0,04 79,21 46%
IM (pesimista) 101,08 0,04 113,91 63%

En la Tabla 6.12 se han determinado los tiempos de entrega de la compuerta para cada
tecnologia.

Tabla 6.12. Tiempos de entrega medio de la placa en base 100. Fuente: Propia.

Tecnologia Tiempo de entrega medio* Ahorro
MJF 100

IM 1179 92%
*Por confidencialidad de datos no se pueden mostrar las unidades de tiempo reales.
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7 Discusion de los resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la metodologia propuesta y
los casos de estudio que la han validado. Ademas, se expone el procedimiento de
implantacion de la tecnologia de fabricacion aditiva, concretamente MJF, en la
organizacion. Por ultimo, se recopila las diferentes barreras y retos tecnoldgicos que se
han identificado para integrar las tecnologias de fabricacion aditivas en los procesos de

produccion.

7.1 Resultados de la metodologia

En el siguiente apartado se discuten los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia de disefio y fabricacion a los casos de estudio. Posteriormente a la
ejecucion de la metodologia de disefio y fabricacion se han obtenido los siguientes

resultados:

El sistema de soporte a la decision propuesto ha solucionado los casos de

validacién de una forma rapida. Se obtiene el informe con las sugerencias de
disefio y fabricacion, juntamente con las conclusiones, en menos de diez
segundos.

¢ En todos los casos de estudio tanto las conclusiones como las sugerencias de
disefio y fabricacién han coincidido con el conocimiento del experto.

¢ Se han validado la funcionalidad y la calidad dimensional de cada uno de los
casos de estudio siendo todos ellos satisfactorios para su montaje.

e Se ha realizado una comparativa de los costes asociados de cada caso de
estudio para tres escenarios diferentes. Existen algunos costes que no se han
tenido en cuenta como es el coste oportunidad de liberar una maquina y un
operario. En la Figura 7.1 se grafica el porcentaje de ahorro de coste total de

suministro convencional respecto el nuevo modelo de suministro.
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Figura 7.1. Ahorro de los costes de suministros respecto el nuevo modelo. Fuente: Propia.
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La estimacion realizada contempla que los costes asociados al suministro son
menores siempre para la fabricacion aditiva.

Partiendo de los tiempos medios de entrega de las referencias de cada centro
productivo se ha realizado una estimacion de la diferencia de tiempos entre los
dos modelos de suministro. En todos los casos el nuevo modelo de suministro
es mejor en términos de tiempos de entrega. Esto se debe a que la fabricacion
esta centralizada en el centro logistico y el tiempo de fabricacion medio ronda de
una cubeta es de nueve horas. En la Figura 7.2 se grafican el porcentaje de

ahorro de tiempo respecto las tecnologias convencionales.
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Figura 7.2. Ahorro de los tiempos de entrega para los dos modelos de suministro. Fuente: Propia.

Tal como se ha comentado anteriormente, segun estudios internos de la cadena
de suministro de la organizacion el coste de transporte supone entre 2%-5%
sobre el valor del inventario dependiendo de la unidad de produccién. Y los
costes de gestion y stock un 26% sobre el valor del inventario. Ademas, en el
caso mas pesimista, si la pieza permanece en inventario mas de un afo, el coste
asociado a la depreciacion econdmica es de un 6% del valor del inventario y el
riesgo de obsolescencia es de un 11% sobre el valor de la pieza. Suponiendo
gue todas las referencias “Plastico” se pudieran fabricar mediante MJF y PA12
el ahorro anual evitando los costes asociados al transporte, el inventario, la
depreciacion y el riesgo de obsolescencia seria de un 43% del valor del
inventario sin contar el ahorro asociado a la fabricacion a demanda que depende
de los valores de demanda, ratio de produccion y el lote 6ptimo de cada

referencia.
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7.2 Procedimiento paralaimplantacién

En este apartado se pretende explicar de forma detallada el procedimiento de
implantacién e integracion de la techologia MJF en el entramado productivo del grupo
de empresas de Fluidra. En primer lugar, se ha realizado una prospeccion de futuro de
los centros productivos con la transformacion digital. Para la organizacion la
transformacion digital no es introducir una tecnologia de fabricacion aditiva e integrarlo

en el proceso productivo, sino:

e Convertir el almacén fisico en un almacén digital, donde los modelos
tridimensionales estén en una especie de nube informética sin que ocupe
espacio fisico.

e Llevar la fabricacion desde la productiva estandar hasta la casa del cliente,
evitando asi la logistica. De esta manera, se pretende hacer més flexible la
fabricacion de recambios.

Esta prospeccién da lugar al avance en muchas materias relacionadas con la fabricacién
aditiva. Por ello, antes de fabricar en casa del cliente, siendo un objetivo dificiimente
alcanzable, se quiere centralizar la produccion en el centro logistico, tal como se

muestra en la Figura 7.3.
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o

Industria4.0
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Figura 7.3. Prospeccion de la fabrica de futuro. Fuente: Propia.

Sin embargo, centralizar la produccion en el almacén central no es un problema trivial.
Por ello, se ha tenido que realizar una metodologia que permite superar una serie de
barreras, como son las referencias susceptibles de ser producidas mediante tecnologias
de fabricacion aditiva, el redisefio de dichas piezas, las limitaciones de fabricacion y los

materiales disponibles, tal como se muestra en la Figura 7.4.
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Figura 7.4. Metodologia para transformar digitalmente la organizacién. Fuente: Propia.
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Seguidamente se ha realizado un procedimiento para la integracion de la fabricacion
aditiva en la organizacién, mas concretamente la solucion MJF. Con el objetivo de
integrar esta tecnologia primero se debe definir un flujo de trabajo comunicativo para
comprender cuales son los pasos para seguir a partir de dicha integracion. En la Figura
7.5 se representa el flujo de trabajo en términos de operaciones.
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Figura 7.5. Propuesta del flujo de trabajo para el suministro de recambios. Fuente: Propia.
Una vez recibido el encargo de la referencia por parte de un cliente, se debe comprobar
si existe en inventario en el mismo centro logistico. En caso negativo, se tiene que enviar
la comanda al centro productivo correspondiente y comprobar la existencia o no de dicha

referencia. En el supuesto que no exista en stock y la referencia esté validada

133



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas
técnicamente para ser impresa mediante MJF, se procederd a su impresion
tridimensional. Como se ha comentado anteriormente, es imprescindible comprobar el
inventario en ambos centros, ya que el objetivo es optimizar los costes. Si se fabrican
por partida doble la referencia, los costes asociados se incrementan. Por ello, cuando la
referencia existe en el inventario de cualquiera de los centros, se sigue el flujo de trabajo
habitual. La premisa que se desea conseguir es consumir todo el stock que exista antes
de decantar la opcién de imprimir aditivamente, siempre y cuando dicha referencia sea
apta para ser impresa. Con la nueva propuesta de suministro de recambios, se pretende
evitar el stock acumulado y el riesgo de obsolescencia, ademas, de conseguir reducir el

tiempo de entrega al cliente y en algunos casos optimizar los costes.

7.3 ldentificacion de los principales retos y barreras

Posteriormente a la realizacion del trabajo se han detectado una serie de retos y
barreras que la fabricacion aditiva debe superar para poder abarcar mas nichos de
mercado e integrar, de forma mas amplia, las tecnologias aditivas con los procesos
convencionales en los centros productivos de las organizaciones. Los principales retos
y barreras de la fabricacién aditiva identificados durante la etapa de redisefio y

fabricacién de los casos de estudio se enumeran a continuacion:

e Dimensiones de impresion: el espacio de impresion esta limitado y depende
de la tecnologia de fabricacion aditiva y de la maquina en cuestion. Existen
muchas referencias cuyo volumen es mayor que el volumen de impresion, siendo
obligado aplicar un adhesivo para unir diferentes piezas. El volumen de
impresion de la MJF esta en torno a los 31 dm?3. Segun los estudios realizados
anteriormente mas de un 11% de las piezas superan el volumen de fabricacién
de la maquina.

o Repetividad dimensional: es necesario alcanzar la repetividad dimensional de
las piezas impresas, por ello, es requerido tener un control de calidad en el
proceso para asegurar que la pieza se esta imprimiendo adecuadamente. De
esta manera los resultados, obtenidos mediante los mismos parametros de
fabricacion, seran iguales en cualquier lugar donde se imprima. Por el momento,
la m&quina no puede asegurar la calidad en la impresion.

e Postproceso: es necesario encontrar una forma para reducir el uso de
postprocesos: coloreado, granallado, etc. Ya que el coste industrial aumenta
ademas de incrementar el tiempo por pieza, convirtiéndose en un proceso
semiautomatico y poco productivo. Los colores en las piezas es una

caracteristica principal que la fabricacién aditiva no es capaz de dar solucién de
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forma directa, por ello, es necesario obtener una tecnologia donde el brillo y el
color se pueda integrar en un solo paso. Mas del 70% de las piezas de la lista
de referencias preferentes necesitan algun tipo de postproceso o coloreado.

¢ Materiales: el abanico de materiales debe aumentar para alcanzar otros nichos
de mercado, siendo necesarios la introduccién de plasticos elastdbmeros para la
fabricacion de juntas de estanqueidad, termoplasticos transparentes con buenas
propiedades mecéanicas y plasticos conductores del calor y la electricidad.
Ademas, es requerido llegar a una economia de escala para poder rebajar el
coste de los materiales. En el anexo D se ha realizado un estudio de costes entre
la fabricacion convencional y la fabricacion aditiva de una pieza en concreto. Se
ha visto que el coste de material corresponde en fabricacion aditiva al 80% de
coste total y la diferencia de costes para el mismo material en inyeccién e
impresion 3D varia un 96%. Por ello, el coste de los materiales es uno de los
principales retos que hay que solventar.

e Propiedades de estanqueidad: la naturaleza de la fabricacion aditiva no
permite, en muchas tecnologias, generar piezas con propiedades de
estanqueidad. En inyeccidon hay un proceso de compresion del material que hace
que el aire salga de la estructura no permitiendo la generacién de poros. En
fabricacién aditiva no todas las tecnologias son aptas para la fabricacion de
piezas estancas por la generacion de porosidad. Mas del 40% de las referencias
de la lista obtenida requieren propiedades de estanqueidad, ya que son
elementos a presion.

e Propiedades isoOtropas: la estrategia de fabricacion, en muchas de las
tecnologias de fabricacion aditiva, no permite la produccién de piezas totalmente
is6tropas, sino ortétropas. Este hecho es una restriccion a la hora de orientar la
pieza en la plataforma de impresién, pudiendo ser incluso una limitacion en la
funcionalidad de la pieza.

e Disefio asistido por ordenador: los sistemas de disefio asistido por ordenador
estan pensados para el disefilo de piezas que posteriormente se fabricaran
mediante tecnologias convencionales. Sin embargo, el disefio de piezas que se
realizaran mediante fabricacion aditiva requiere de sistemas de disefio asistido

adaptados a las peculiaridades de dichas tecnologias.

135



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

136



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

8 Conclusiones

En este apartado se exponen las conclusiones referentes a cada uno de los objetivos
transversales y especificos planteados en la presente tesis. A continuacion, se explican
de forma detallada cada una de las conclusiones obtenidas. En primer lugar, se
muestran las conclusiones generales de la tesis y seguidamente las conclusiones

especificas.

Se ha creado una nueva metodologia DSS que se diferencia de las aportaciones

anteriores de la bibliografia por los siguientes aspectos:

o Ayuda en la toma de decisiones sobre la transformacion digital de la
produccion en el ambito de los recambios.

o Genera sugerencias de disefio, fabricacion y postprocesos.

o Analiza la factibilidad técnica y econdémica de dicha transformacion
digital.

o Utiliza MJF y PA12 como tecnologia y material respectivamente.

o Es entendible para usuarios inexpertos en la materia.

¢ Se han implementado los conocimientos adquiridos y las reglas de DfAM de MJF
en un sistema experto basado en reglas si-entonces. Para ello, se han utilizado
siete casos de exploracion cuyas caracteristicas y resultados eran conocidos.
Después de un andlisis de 100 articulos aleatorios de la lista de referencias
preferentes, que corresponde a un 5% sobre toda la muestra, se ha observado
que el 88% de las éstas estan representadas por el modelo. Del 12% de
referencias que estan fuera del marco de conocimiento, se han identificado las
caracteristicas diferenciadoras.

e La metodologia se ha validado mediante cuatro casos de estudio cuyos
resultados coinciden con el criterio del experto.

e Dicho sistema se ha implementado en una herramienta informética conectada a
internet para el facil acceso de usuarios con una experiencia limitada. Como
salida se genera el informe con la informacion necesaria para la toma de
decisiones en unos diez segundos.

e Se han identificado las siguientes barreras de integracion de la tecnologia MJF

en el grupo Fluidra y empresas similares:

o El precio del material, que corresponde a un 80% sobre el coste total del
producto, es un 96% mas econémico para los materiales utilizados en

inyeccion respecto los mismo en FA.
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o La no integracion de los postprocesos actuales en el momento de
consolidacién del material, ya que mas del 70% de las piezas necesitan
un postproceso de coloreado u otros.
o La limitacién en el volumen de impresion, ya que el maximo volumen de
fabricacion de la tecnologia MJF es de 31 dm?® si bien, mas de un 11% de

las piezas superan dicho volumen.
Las conclusiones especificas de la tesis se muestran a continuacion.

e Se han identificado 1847 referencias que corresponden a un 13,8% de la
facturacion total que son susceptibles de ser impresas mediante MJF y PA12.
Dichas referencias provienen de filtrar las 8403 referencias iniciales por:
plasticos (19% del total), MTO (95% de las referencias “plastico”) y las
referencias por debajo de 4 dm? (75% de las referencias “plastico”).

e Las referencias identificadas se han ordenado y ponderado a partir de tres
criterios: el valor afiadido en el disefio, la rotacion de venta y el tiempo de entrega
medio. Las primeras posiciones corresponden a las referencias mas
susceptibles de ser fabricadas mediante FA y las Ultimas a las menos
susceptibles.

e Se han extrapolado los resultados obtenidos para la organizacién para conocer
el impacto sobre Unistral Recambios y la politica de suministro e inventario.
Suponiendo que todas las referencias “Plastico” se pudieran fabricar mediante
MJF y PA12 el ahorro anual evitando los costes asociados al transporte, el
inventario, la depreciacion y el riesgo de obsolescencia es del 43% del valor del
inventario sin contar el ahorro asociado a la fabricacion a demanda que depende
de los valores de demanda, ratio de produccion y el lote 6ptimo de cada
referencia. En cuanto a la reduccion de los tiempos de entrega de las referencias

se reduce hasta un 95% en el mejor de los casos.

8.1 Trabajo de futuro
Seguidamente se presentan las diferentes lineas de investigacion futura para avanzar
en el desarrollo de una metodologia de disefio y fabricacion mas representativa, efectiva

y extrapolable a otras compafiias similares.

e La presente metodologia se basa en el histérico de piezas para proyectos que
ya han acabado. Tiene sentido que pudiera adaptarse a futuros proyectos donde
se debe tomar la decision de fabricar mediante tecnologias convencionales o

aditivas. Para ello, es necesario realizar una adaptacion de los criterios
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empleados basados en el pasado y reemplazarlos por criterios basados en
estimaciones de futuro.

e Se pretende introducir en la metodologia de disefio y fabricacibn mas casos de
exploracion para aumentar el conocimiento y la representatividad de la muestra.
Ademds, de incorporar en el sistema los conocimientos no contemplados
obtenidos del analisis de representatividad como son: metalizados,
transparentes tintados, serigrafia y marcado laser.

e Para agilizar el proceso de validacion de la metodologia se puede agrupar las
referencias por familias. Es decir, validar solamente una referencia de una familia
y extrapolar los resultados a todas las demés referencias.

o El sistema experto es limitado, ya que fue disefiado para usuarios sin nociones
sobre la fabricacion aditiva. A medida que los usuarios vayan adquiriendo
experiencia en dicho campo de conocimiento, la metodologia se debe ir
actualizando con mas reglas concatenadas e introduciendo variables no
binarias, o incluso, un algoritmo de auto aprendizaje.

e Se pretende estudiar la posibilidad de negocio de capitalizar la metodologia
propuesta mediante la comercializacion del programa o la creacién de una
empresa. Dicha metodologia puede dar servicio a las empresas que estan
pensando en adoptar la tecnologia MJF de HP en analizar la viabilidad técnica y

econdmica del proyecto de implantacion.

139



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

140



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Anexo A: Véalvula de diafragma

Una de las peculiaridades mas distintivas de la fabricacion aditiva es la posibilidad de
integrar en una misma impresion diferentes componentes que conforman un producto.
Por esta razon, los productos que se forman de muchas piezas pueden ser susceptibles
de ser fabricados en un mismo volumen de impresion lo que implica una reduccion de
costes de utillajes y de ensamblaje. Este apartado pretende mostrar la viabilidad técnica
de la fabricacion multi-pieza en un producto en concreto, una valvula manual de

diafragma que se muestra en la Figura A.1.
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Figura A.1l. Valvula de diafragma. Fuente: CEPEX S.A.U.

El caso de estudio es una valvula de diafragma para la regulacién del caudal en los
sistemas de conduccién de fluidos. La valvula esta disponible en diferentes materiales:
PVC-U, CPVC y PP-H y con membranas de EPDM y FPM. La valvula de diafragma
regula de forma precisa el caudal de un sistema con un mecanismo sencillo. Consiste
en dos puertos por los que debe pasar el liquido y una separacion entre ellos formada
por una pared vertical y una membrana. La membrana puede subir o bajar de forma muy
precisa actuada mediante un volante, asi puede desplazarse desde su apertura maxima
hasta el cierre de paso del liquido, usando un elevado numero de vueltas. Las
posiciones se pueden fijar mediante el seguro mecanico. El caudal regulado por la
vélvula se puede conocer situando en la salida un caudalimetro o rotdmetro. Dicha
vélvula genera una pérdida de presion debido al obstaculo que ofrece la pared vertical
gue debe cerrar la membrana, situada precisamente en el centro del paso del liquido,

tal como se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.2. Esquema de funcionamiento de la valvula de diafragma. Fuente: CEPEX S.A.U.

La valvula estd compuesta por 16 componentes sin contar con la tornilleria, arandelas,

turecas y juntas de estanqueidad, como se ve en la Figura A.3. En la Tabla A.1 se

especifican todas las piezas que componen la valvula de membrana.

Figura A.3. Despiece de la valvula de diafragma. Fuente: CEPEX S.A.U.

Tabla A.1. Lista del despiece de la valvula de diafragma. Fuente: CEPEX S.A.U.

NUmero Descripcién Material
1 Eje PPO+GF

2 Membrana EPDM/FPM
3 Guia POM

4 Volante PP+GF

5 Tapa inferior PP

6 Tapa PP+GF

7 Arandela POM

8 Tapon superior PP

9 Seguro PP+GF

10 Porta-etiqueta ABS

11 Indicador PP

12 Tapon tornillo PP

13 Tapon indicador PC
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14 Cuerpo PVC-U/CPVC /PP
15 Manguito PVC-U/CPVC/ PP
16 Tuerca PVC-U/ CPVC /PP
17 Inserto Acero Inoxidable

18 Tornillo DIN 931 Acero Inoxidable

19 Arandela Grower DIN 127 Acero Inoxidable

20 Tuerca DIN 934 Acero Inoxidable

21 Junta de estanqueidad EPDM/FPM

En la Tabla A.2 se explica paso por paso cual es el procedimiento de ensamblaje del

producto que estd compuesto por 16 pasos que se especifican a continuacion.

Tabla A.2. Descripcion paso a paso del ensamblaje de la valvula. Fuente: Propia.

Paso Descripcién

Imagen

Engrasar levemente el diametro

1 interior de la tapa (6).
2 Montar la guia (3) sobre la tapa (6).
3 Insertar la arandela (7) en el volante

(4).

Clicar el conjunto volante y arandela
4 (4y 7, respectivamente) a latapa y la
guia (6 y 3, respectivamente).

Montar el seguro (9) al volante (4) y
posicionar el tapon del indicador (13).
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10

11

12

Clicar el tapon superior (8) al conjunto
anterior.

Clicar el indicador (11) al eje (2).

Engrasar ligeramente la rosca del eje. h

Roscar a izquierdas el eje del
conjunto hasta que las aletas del eje
gueden posicionadas en las ranuras
de la tapa (6).

Engrasar la parte superior de la
membrana (2) para facilitar el
montaje.

Insertar a presion la membrana (2) en
el conjunto.

Roscar mediante el volante el eje con
precaucion hasta que la junta quede
bien posicionada.

-

=
»
"

~
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Introducir la tornilleria (18) y clicar los

13 tapones (12) al conjunto.

Introducir el conjunto en el til de

14 ensamblaje.

Insertar y montar los insertos (17) a
15 presién al cuerpo (14) mediante una
maza.

Colocar el porta-etiquetas (10) en la

16 ranura del cuerpo (14).

Montar el subconjunto del cuerpo

17 ) ;
sobre el conjunto superior.

Montar las arandelas metalicas (19)
18 en la parte superior del saliente de los
tornillos (18).

Roscar las tuercas (16) con el par

19 determinado.

20 Montar las tapas inferiores (5)
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El proceso de ensamblaje esta compuesto por 20 pasos totalmente manuales realizados
por un operario. Existen diferentes metodologias durante la etapa de disefio de un
producto como son DFA y DFM que tienen como objetivo que los productos sean mas
faciles de fabricar basandose en las limitaciones de los procesos de manufactura
actuales. Sin embargo, a causa de las capacidades que ofrecen las tecnologias de
fabricacion aditiva, las limitaciones en las que se apoyan dichas metodologias dejan de
tener vigencia. El presente caso de estudio tiene como finalidad potenciar las nuevas
posibilidades que ofrece las tecnologias avanzadas en la etapa de disefio de productos

nuevos o existentes.

La fabricacion aditiva se define como la fabricacion directa de bienes eliminando los
utillajes en el proceso de manufactura [113]. Los procesos basados en la adicién de
capas son capaces de fabricar elementos en el disefio internos y externos que no seria
posible con procesos de fabricacién basados en utillajes. Ademas, el coste asociado a
la fabricacién no es funcion de la complejidad del disefio, pero si en variables como son
el volumen y la direccién de impresién [114]. La eliminacion de los utillajes en el proceso
de fabricacién significa un cambio en las metodologias de disefio que se basan en las
limitaciones de los utillajes, ya que la Unica restriccion que existe es la creatividad o
habilidad por parte del disefiador. La llegada de la fabricacion aditiva ha generado
nuevos desarrollos metodoldgicos basados en nuevos conceptos, como es la
fabricacion de productos con movimientos relativos entre los componentes en una sola
impresion [115]. Los grados de libertad que permite la FA ha desembocado en la
realizacion de diferentes metodologias de disefio por parte de diferentes entidades y

autores.

Munguia [88] presenta una metodologia que muestra las diferentes posibilidades para
usar la fabricacion aditiva versus los métodos tradicionales mediante inteligencia
artificial. Otros autores [116] han desarrollado una metodologia que determina qué
componentes en un prototipo multicomponente puede ser fabricado de una vez
mediante fabricacion aditiva. Dicha metodologia se basa en una representacion gréafica
de los elementos del disefio usando logica difusa. Otras metodologias de prototipos
multicomponentes fueron desarrollados basandose en evaluaciones por indices [117].
Para el siguiente caso, se han recogido algunos criterios clave de las anteriores

metodologias y se han aplicado a la valvula presentada anteriormente.

En primer lugar, se han determinado cuales son las funcionalidades que se desean

abarcar con un nuevo disefio para ser fabricado aditivamente.
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e Cubrir el sistema de apriete de la membrana, manteniendo la relacion entre
distancia lineal del eje y las vueltas de volante, es decir, la parte superior.

e Eliminar el sistema de seguridad.

e Conservar el indicador de nivel, pero no en la parte superior, ya que es molesto
durante la accién de apriete y cierre.

¢ Redisefiar el volante para conseguir un agarre ergonémico.

En la Figura A.4 se observar la parte superior que se quiere redisefar del disefio original.

y 4

Figura A.4. Parte superior de la valvula manual. Fuente: CEPEX S.A.U.

Segun [59] para realizar un redisefio de un conjunto es necesario hacer un esbozo y
realizar un andlisis de los movimientos relativos entre las partes. Seguidamente, se
deben determinar cudles son las piezas candidatas para ser eliminadas y

posteriormente decidir si el disefio es aceptable o no.

En cuanto a la primera fase, se han analizado cuéles son los movimientos relativos entre
las partes. El sistema que se presenta es muy sencillo y similar al de una tuerca/tornillo.
El volante (4) y la guia (3) al estar unidas giran de forma igual, mientras que la arandela
evita el desgaste por rozamiento. El eje (1) esta guiado por la tapa (6). En este caso, el

Gnico movimiento relativo que existe es el eje y el volante (4) con la guia (3).

El segundo paso es eliminar las piezas que no son necesarias y comprobar que el disefio
es valido. Mediante el mismo criterio de movimientos relativos, todas aquellas partes
gue no los tienen, son susceptibles de fabricarlos como una Unica pieza. En este caso,
la guia (3) y el volante (4). Teniendo en cuenta las premisas o funcionalidades detalladas
anteriormente, se ha realizado una alternativa de disefio 0 un redisefio que se muestra

en la Figura A.5.
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(@) (b)

Figura A.5. Redisefio para fabricar en FA. (a) Posicién de cierre total y (b) Posicion apertura total. Fuente:
Propia.

El resultado obtenido es un nuevo disefio que cumple con los requerimientos
especificados: la ergonomia, la preservacion del indicador de nivel, mantener la relacién
de paso de rosca y eliminar el sistema de seguridad. En primer lugar, se han eliminado
las partes que no tenian movimientos relativos y se ha conservado el paso de rosca
para mantener el ratio vueltas/distancia, tal como se muestra Figura A.6 (a). En segundo
lugar, se ha maodificado el perfil de rosca original por dientes de sierra para conseguir la
misma resistencia que la rosca cuadrada original, pero en un volumen mas reducido. De
esta forma, se reduce el coste de la pieza, ya que su volumen y la altura disminuyen, tal
como se muestra Figura A.6 (b). El nivel de apertura/cierre es indicado por la altura

relativa de la tapa en base al cuerpo.

(b)

Figura A.6. (a) Rosca de dientes de sierra (b) Disefio final. Fuente: Propia.
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Para permitir el movimiento de las partes es requerido dejar espacios entre los

componentes en el disefio, para que los diferentes componentes del conjunto no se

unan entre si, concretamente se debe dejar un espacio de unos 0,7 mm. El disefio final

se ha fabricado mediante MJF, una tecnologia basada en polvo. Por esta razén, es

requerido realizar en el disefio unos taladros que permitiran la salida del polvo que no

ha sido sinterizado, tal como se ve en la Figura A.7.

Figura A.7. Disefio de las evacuaciones de polvo en color rojo. Fuente: Propia.

Dichos elementos han sido seleccionados de forma que también se puedan utilizar como
puntos de engrase. De esta forma, se puede inyectar grasa que permita mejorar el

deslizamiento en las partes moviles del disefio.

Finalmente, se ha validado una unidad en una instalacion real y los resultados obtenidos
han sido los mismos que para la valvula original, ya que las modificaciones solamente
impactan sobre la parte mecéanica de la valvula y no la hidraulica. Finalmente, se puede
constatar que se han alcanzado todas las funcionalidades expuestas realizando un
disefio para la fabricacién con tecnologias en base a polvo con éxito, siguiendo las
sugerencias de las metodologias para disefios multicomponentes. Ademas, con el
nuevo disefio no es necesario realizar los primeros nueve pasos de ensamblaje, si se
compara con el disefio original de la vélvula. El disefio sin limitaciones de fabricacion
gue permite la manufactura aditiva impacta sobre los costes de fabricacion y los tiempos
de ensamblajes, en el nuevo disefio se han integrado nueve componentes en una sola

impresion sin renunciar a ninguna funcionalidad.
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Anexo B: Venturi

El siguiente caso de estudio es una bomba venturi utilizado en una valvula

descalcificadora de aguas, como se observa en la Figura B.1.

Figura B.1. Representacion del venturi y la valvula descalcificadora. Fuente: Propia.

La necesidad surge de la complejidad de fabricacion de esta pieza mediante inyeccién
de plastico por sus requerimientos dimensionales. Segun un estudio previo dimensional
las tolerancias de fabricacion de este venturi en concreto deben de ser +0,01mm para
conseguir los valores de calidad adecuada. Hasta el momento la fabricacién de dicho
venturi se realizaba mediante POM o resina acetalica, siendo un material con muy
buenos resultados en cuanto dimensiones. Ademas, dichos venturi se fabrican en una
pequefia maquina de inyeccion eléctrica con el objetivo de obtener piezas de alta
precision. Sin embargo, por la geometria del venturi el molde de inyeccidn esta dotado
de unos negativos automaticos con unas dimensiones de hasta 0,5 mm, para los
agujeros de éste. Es inevitable que la presion de inyeccidn desplace estos negativos y
a consecuencia no se obtiene la calidad requerida. La concentricidad entre los orificios
y su dimensién son los parametros criticos que se deben controlar. La alternativa
propuesta es la fabricacibn mediante tecnologia aditivas, mas concretamente,

estereolitografia de alta precision, con la maquina Projet 6000HD.

El funcionamiento de una valvula descalcificadora es el siguiente: en primer lugar, el
agua de red pasa por una resina situada en el depdsito. Esta resina capta el ion calcio
en su interior descalcificando el agua que ira directa hacia consumo. Una vez se ha
saturado la resina, el venturi hace la funcion de bomba hidraulica impulsando una
corriente saturada de sal que recupera el ion calcio retenida en la resina para llevarla
directamente a desaglie. De esta forma, se limpia la resina para conseguir mejor
rendimiento en la descalcificacién. Se ha realizado un disefio de con las diferentes
variables de influencia en el proceso de estereolitografia y posteriormente se han
validado mediante un estudio en campo. Los parametros de calidad que se deben

obtener para verificar la correcta fabricacion son los siguientes:

e Velocidad vehiculo: 1,4-1,6 m/h
e Concentracion de sal: 140-160 g/L
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Los pardmetros mas significativos segun [118] son: la posicion en la bandeja de

impresién, la altura de capa y el material utilizado.

e Posicion de la bandeja: circular o aleatoria, como se observa en la Figura B.2.

Figura B.2. Distribucion circular (izquierda) y distribucion aleatoria (derecha). Fuente: Propia.

e Altura de capa: existen dos configuraciones: UHD (0,1 mm) y XHD (0,05 mm).

e Materiales: se han ensayado dos materiales: VisilJet SL Clear y VisilJet SL Black.

A continuacion, se han ensayado los diferentes venturi fabricados para obtener los
valores de concentracion y velocidad vehiculo, tal como se observa en la Tabla B.1. Se
han realizado curvas de distribucion para representar los resultados, ya que se han

ensayado cien venturi por cada experimento.

Tabla B.1: Resultado de los experimentos. Fuente: Propia.
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Tal como se observa en los anteriores experimentos, la disposicion en la bandeja, el

material y la altura de capa impactan sobre la calidad del venturi. Se puede concluir que

la disposicion circular junto al material VisilJet SL Black y una altura de capa de 0,05

mm es la mejor combinacién para obtener altos porcentajes de venturi correctos. La

disposicion circular permite que el laser llegue con la misma intensidad en todos los

venturi favoreciendo la repetividad. La densidad y la formulacién del material VisilJet SL

Black y la altura de capa 0,05 mm también favorece garantizar una precision

dimensional mas elevada que con otros materiales.
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Anexo C: Soporte para valvula

El caso de estudio del presente trabajo se desarrolla a partir de una necesidad real de
la industria de la conduccion de fluidos. En algunas ocasiones, se piden bajo demanda
algun producto de catdlogo, pero con alguna personalizacion para un cliente en
concreto. La peticion fue la transicion en el disefio, de una valvula manual existente a

una valvula automética regulada por membrana que se presenta en la Figura C.1.

Figura C.1. Disefio de la valvula automatica de membrana. Fuente: CEPEX.

Se trata de un sistema de regulacién de caudal para fluidos. El pistdn neumético (gris)
actua sobre el actuador (verde) que esta conectado con la membrana mediante un
pasador. El soporte (rojo) se encarga de alinear el actuador con la membrana para que
pueda restringir el caudal y separar el sistema neumético del sistema hidraulico. La
membrana (negra) esta dotada con un inserto metalico que permite conectar el actuador
con la membrana. Por ultimo, el cuerpo de la valvula (gris oscuro) se encarga de la
conduccion del fluido. El sistema esta fijado con tornilleria de acero inoxidable que
atraviesa todas las partes hasta llegar al piston neumatico, tal como se observa en la
Figura C.2 y la Tabla C.1. La parte que se ha estudiado ha sido el soporte, ya que lo

demas son elementos estandares o existentes en el modelo de valvula manual.

|

/ F
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= @ () (7) \&/

Figura C.2. Vista explosionada valvula manual (izquierda) y seccién de la valvula automatica (derecha).
Fuente: CEPEX.
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Tabla C.1. Numero y descripcién de las piezas. Fuente: CEPEX.

Numero Descripcién Numero Descripcion
1 Eje 11 Indicador
2 Diafragma 12 Tapon tornillo
3 Guia 13 Tapon indicador
4 Volante 14 Cuerpo
5 Tapa inferior 15 Manguito
6 Tapa 16 Tuerca
7 Arandela 17 Inserto
8 Tapon superior 18 Tornillo DIN 931
9 Seguro 19 Arandela DIN 127
10 Porta etiquetas 20 Tuerca DIN 934
21 Junta de estanqueidad

Se requiere fabricar 2000 unidades de soportes y abastecer asi al cliente. En este
estudio se ha analizado en términos econdmicos y técnicos la viabilidad de este proyecto
para realizarlo mediante técnicas de fabricacién aditiva y estrategias de optimizacion

topoldgica.

Las especificaciones técnicas del soporte obligan a utilizar materiales con altas
prestaciones mecanicas y térmicas. Por ello, se ha realizado un estudio exhaustivo con
una poliamida técnica (PA 666), también utilizadas en la industria de la automocion.
Para el presente estudio se ha colaborado con Nexeo Solutions Spain S.L, proveedor
del filamento (Novamid® 1D1030), el material utilizado. En esta ocasion, la baja
demanda de soportes no justificaba el coste de produccion por métodos convencionales,
permitiendo asi, la adopcion de nuevas tecnologias encaradas a minimizar costes para
producciones reducidas. En primer lugar, se ha analizado la impresion de dicha pieza
sin realizar ningun tipo de redisefio estructural. Se ha calculado el coste pieza a partir
del método Hopkinson y Dickens [35], asumiendo que los costes de consumo energético
de las maquinas son despreciables, suponiendo menos del 1% del coste final. La
impresora BCN 3D Sigma se ha utilizado para el presente estudio que impacta sobre el
andlisis de coste pieza, como se especifica en la Tabla C.2. Los datos de operacion se
han recogido con el software CURA, incluyendo el nimero de piezas por plataforma,

tiempos de procesos y cantidad de material utilizado, como se observa en la Figura C.3.
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Figura C.3. Simulacion del tiempo y material utilizado para el disefio sin optimizar. Fuente: Propia.

Tabla C.2. Analisis de costes para el disefio sin optimizar. Fuente: Propia.

Costes de la fabricacion aditiva (disefio original)
Datos de operacion

Numero de partes impresas por plataforma 2
Tiempo de impresion por plataforma (h) 143
Horas operativas por afio (h) 7.884
Volumen de produccién total (por afio) 110
Coste del equipamiento

Magquina y equipo auxiliar (€) 2.100,00 €
Coste de la depreciacion del equipo por afio (€) 262,50 €
Coste de mantenimiento de maquina por afio (€) 100,00 €
Coste total de maquina por afio (€) 362,50 €
(Ce) Coste de maquina por parte (€) 3,29 €
Coste de operario

Coste de operario por hora (€) 17,00 €
Tiempo de configuracion de maquina (min) 5
Tiempo de postproceso por parte (min) 3

(Cn) Coste de operario por parte (€) 1,13 €
Coste de materiales

Material por parte (kg) 0,862
Coste del material por kg (€) 41,35€
(Cwmat) Coste de material por parte (€) 35,64 €
(Cam) Coste total de la parte (€) 40,06 €

En la primera impresion se observé alabeo, una deformacién en la pieza que puede
reducirse ya sea a través de una buena adhesién al lecho o también a través de la

configuracion de impresién. Una gran ventaja de la impresion 3D es que el modelo se
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puede imprimir con una estructura interna, denominado relleno. Otra gran ventaja es

que la deformacion o alabeo puede reducirse significativamente si se usa una estructura

menos densa, llamado también infill. Cuando utilizamos un relleno del 25% en lugar del

75%, se observa un cambio significativo en el alabeo, tal como se muestra en la Figura

C.4 y también en el tiempo de impresion que se reduce en un 30%.

Figura C.4. Alabeo producido por las contracciones del material segun el porcentaje de relleno. Fuente:
Nexeo 3D.

Aun asi, el elevado coste de la pieza da lugar a la necesidad de realizar un andlisis
topoldgico, utilizando un programa CAE comercial, para conseguir una reduccion del
material, proceso y consecuentemente, del coste de la pieza. Posteriormente a la
simulacion, se ha verificado el buen funcionamiento de la valvula ensamblada siguiendo

los ensayos especificados por el estdndar de producto.

En primer lugar, se deben definir los componentes que forman parte del sistema y de
las restricciones en la simulacién. En amarillo se muestra la membrana que ejerce una
presidn sobre los alrededores del alojamiento del soporte, tal como se observa en la
Figura C.5.

Figura C.5. Elementos del sistema. Fuente: Nexeo 3D.

La parte central de la membrana también se ejerce presion, pero solamente cuando hay
presion de agua en su interior, por esto se presenta a continuacion en el estudio de
cargas. El material de la membrana es EPDM un derivado del caucho con 6 mm de
espesor y un médulo de elasticidad de 10 MPa. En azul se muestra el soporte que ha

sido el objeto en la simulacion y se ha desglosado en dos dominios. La carcasa externa
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o piel, por razones estéticas, debe permanecer como el disefio original. Sin embargo, el

interior de ésta puede ser modificado, por ello, la pieza se divide en el dominio de disefio

(interior) y el dominio de no disefo (carcasa o piel) con un espesor de 2 mm, tal como

se observa en la Figura C.6.

Figura C.6. Dominios de disefio (rojo) y no disefio (azul). Fuente: Nexeo 3D.
En segundo lugar, se ha realizado el estudio de soportes en el modelo. La parte superior,

al estar en contacto directo con la base del piston metélico se comporta como una
restriccion en superficie, tal como se ve en la Figura C.7.

Figura C.7. Soporte en superficie en rojo. Fuente: Nexeo 3D.

En cuanto a la tornilleria que une el cuerpo con el piston restringe el movimiento en las

direcciones X, Y y Z, tal como se muestra en la Figura C.8.

Figura C.8. Soportes de la tornilleria en amarillo. Fuente: Nexeo 3D.

En la parte central del modelo existe un alojamiento pasante donde el vastago y el

actuador atraviesan el soporte hasta entrar en contacto con la membrana. No se
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contempla en este caso de estudio las cargas en los laterales del alojamiento

suponiendo que el actuador junto al vastago no entra en contacto con las paredes de su

alrededor.

El tercer paso es identificar las cargas en el modelo, por ello, se han definido los dos
escenarios extremos: valvula totalmente abierta y cerrada. En el primer escenario, el
actuador neumatico esta en reposo y la membrana deja pasar el flujo por el interior del
cuerpo a una presiéon nominal de 10 bar (PN10). En este caso, la presion actiia en ambos

lados del soporte, como se ve en la Figura C.9.

Figura C.9. Estadio 1: Valvula totalmente abierta. Fuente: Nexeo 3D.
El segundo estadio, el actuador neumatico hace fuerza sobre la membrana pisando el

cuerpo y evitando el paso del flujo por el interior. En este caso, la presion actla

solamente en una de las caras, como se observa en la Figura C.10.

Figura C.10. Estadio 2: Valvula totalmente cerrada. Fuente: Nexeo 3D.

El cuerpo y el soporte se ensamblan mediante tornilleria con un apriete de 6 Nm, en los
dos casos se ha aplicado una presion de 1 MPa de compresién sobre la membrana que
equivale a una deformacién de 0,6 mm en sus dimensiones. Se ha caracterizado el
material Novamid® 1D1030 para los dos entramados o patrones de impresion mas
comunes (0-90 y 45-45) para el plano de impresion X-Y, tal como se muestra en la
Figura C.11y la Tabla C.3.
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Figura C.11. Curvas de tension deformacion de Novamid® ID1030. Fuente: Nexeo 3D.

Tabla C.3. Propiedades mecanicas del material Novamid® ID1030. Fuente: Nexeo 3D.

Parametros E (MPa) € (%) o (MPa)
0-90 XY 1714,00 + 103.83 7,21 £2.97
45-45 X-Y 2124,00 £ 80.05 14,89 + 6.97

Para conseguir las dimensiones deseadas en la pieza impresa, las contracciones por
enfriamiento se deben tener en cuenta. Por esto, es necesario realizar un escalado del
modelo tridimensional, aumentando el volumen proporcionalmente un cierto valor. Dicho
valor es dependiente de las condiciones de impresion, pero por lo general, para
Novamid® ID1030 se utiliza un 2%. De esta manera, se puede corregir las
deformaciones asegurando las correctas dimensiones después de la impresion, tal

como se ve en la Figura C.12.

zZ Z+2%

Y+2%

X X+ 2%

Figura C.12. Modelo original (izquierda). Modelo corregido (derecha). Fuente: Propia.

Novamid® ID1030 es imprimible con maquinas comunes del tipo FFF cuya boquilla de
inyeccion permita rangos de temperatura entre 220-245°C. La temperatura de impresion
mas usual es de 230°C, consiguiendo la fusibn homogénea del material en temperaturas
por encima de 225°C. Las propiedades mecanicas Optimas se observan en

temperaturas entre 225-245°C.

La serie Novamid® ID es una gama de filamentos de alto rendimiento para resistencias

y ductilidad extremas. Estas propiedades estan estrechamente relacionadas con el nivel
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de cristalizacion del material. Con el fin de lograr un rendimiento similar al moldeado por

inyeccién estandar del PA6 se ha mantenido el alto nivel de cristalinidad en el material.

Para conseguir esta mayor cristalinidad, utilizar las condiciones de impresién 6ptimas

es necesario. Para imprimir el modelo se ha utilizado la maquina de impresién 3D Sigma

de la comparfia BCN3D Technologies con los siguientes pardmetros de impresion:

e Diametro de la boquilla: 0,4 mm
e Diametro del filamento: 2,85 mm
¢ Velocidad de impresion: 80 mm/s
e Altura de capa: 0.1 mm

e Temperatura de extrusion: 230°C

e Temperatura de la cama caliente: 100°C

La acumulacién de tensiones por contracciones durante la impresién puede provocar la
separacion de la pieza cuando la adhesion de la placa de construccion es insuficiente.
La adherencia se puede aumentar mediante una union quimica o uniébn mecéanica. Para
conseguir una correcta adhesion en la cama caliente se ha utilizado un promotor
adhesivo (Dimafix®) y se ha afiadido también un borde para aumentar la superficie de
contacto. Para conseguir los mejores resultados, las camaras calientes reducen las
contracciones y ayudan a la fusién de la capa a capa durante la impresion. Ademas,
este hecho ayuda a reducir la delaminacion de la base del modelo sobre la superficie de

impresion.

Las poliamidas son de naturaleza higroscépica, lo que causa mas problemas durante la
impresion cuando contienen altas cantidades de agua en su estructura interna. La
higroscopia es el fendmeno de atraccion y retencion de moléculas de agua del medio

ambiente circundante, que generalmente ocurre a temperatura ambiente.

La humedad atrapada en piezas impresas con filamentos de impresion puede
experimentar una falta de adhesién en la placa de construccién, ademas de problemas
en el acabado. Si la humedad no se extrae del flamento, puede causar quemaduras y
fragilidad y las piezas experimentaran un deterioro de sus propiedades fisicas con el
tiempo. Las burbujas aparentes o un crujido durante la deposicion del flamento pueden
indicar humedad excesiva en el filamento. Las piezas impresas con filamentos de nylon
pueden dar informacion visual indicando los niveles de humedad. Un nylon seco da
como resultado una pieza impresa bastante transparente, brillante y lisa. Por otro lado,
un nylon himedo puede dar como resultado una pieza impresa casi rugosa, texturizada

y rugosa, tal como se observa en la Figura C.13.
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Moisture test for 3D printed cubes

A - Dry Filament B - Wet Filament

Figura C.13. Ensayos de humedad en Novamid® ID1030. Fuente: Nexeo 3D.

Colocar filamentos en un horno a 80°C durante 6-8 horas deberia ser suficiente para
secar la mayoria de los materiales y se considera una mejor practica incluso si no se
esta seguro de si los filamentos estan completamente secos o no. Es comuin
experimentar mejores resultados de impresién con los filamentos recién abiertos en

comparacion con los filamentos expuestos a la humedad ambiental durante varios dias.

Seguidamente se ha corrido la simulacion y a continuacion se han realizado los ensayos
de validacién para comparar la realidad con la virtual. El objetivo es que la pieza impresa
resista como minimo la vida util de la membrana. Por ello, se ha definido el protocolo de

validacién siguiendo el esquema neumaético y eléctrico que se ve en la Figura C.14.
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Figura C.14. Esquema neumético del sistema de ensayo. Fuente: Propia.
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El compresor introduce aire atmosférico a presion en un acumulador mientras que un

regulador de presién configurado a 10 bar permite el paso de caudal a una electrovalvula

normalmente cerrada. La electrovalvula se controla con una sefial cuadrada, siendo el

ciclo, cinco segundos con tension y cinco libre de tensién. Segun el protocolo

establecido, la pieza de estudio debe resistir lo mismo que la vida util de la membrana

como minimo, alrededor de 5000 ciclos.

Se ha ejecutado la simulacién configurando antes los soportes, cargas y restricciones
del modelo. Suponiendo una simulacion lineal y tomando los siguientes valores mas

pesimistas en cuenta para una impresioén en X-Y a 0-90 especificados en la Tabla C.4.

Tabla C.4. Valores especificados para la simulacion. Fuente: Propia.

Parametros E (MPa) o (MPa)
0-90 X-Y 1600 42

Se ha considerado un factor de seguridad de 30 en el factor de tensién para la
simulacién. Por lo que hace referencia a estudios a fatiga, para piezas inyectadas en
Nylon no hay vida infinita, por lo que no merece la pena hacer los ensayos en todas las

direcciones de fabricacion y a diferentes tensiones.

Primeramente, se ha analizado el modelo totalmente macizo para observar los
desplazamientos del material y los valores de estrés de Von Misses, que proporciona
informacion sobre el fallo elastico en algunas zonas del modelo, tal como se muestra en
la Figura C.15y Figura C.16.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
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Figura C.15. Desplazamientos del material para el modelo macizo. Fuente: Nexeo 3D.
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Contour Plot
Von Mises Stress(Scalar value)
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Figura C.16. Estrés de Von Mises para el modelo macizo. Fuente: Nexeo 3D.

Los resultados de desplazamiento méaximos son de 0,031 mm. El estrés de Von Misses
maximo se estima alrededor de las fijaciones con un valor por debajo de 3 MPa, tal como

se muestra en la Figura C.17.
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Figura C.17. Estrés de Von Mises focalizado en las fijaciones. Fuente: Nexeo 3D.

Los valores obtenidos en las simulaciones apuntan que el modelo esta
sobredimensionado, es decir, que para las cargas que debe resistir el disefio no es
Optimo para ser fabricado con tecnologias de fabricacién aditiva. Los resultados
evidencian la necesidad de realizar una simulacién topoldgica para conseguir un disefio
que respecto el original ahorre material, tiempo y a consecuencia de las dos anteriores,
reducir el coste/pieza. El objetivo de la simulacién topolégica es introducir material en
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aquellos puntos donde la interaccion de las cargas es alta y/o los desplazamientos
ocurren. La funcion objetivo que debe cumplir, teniendo en cuenta las restricciones y los
soportes, es la de maximizar la rigidez del modelo. En la Figura C.18 se puede observar

los resultados de la optimizacion topolégica.

Cortour Plot
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Figura C.18. Resultados de la optimizacion topoldgica. Fuente: Nexeo 3D.

Los resultados obtenidos indican las zonas donde es necesario tener mayor densidad
de material para que la pieza sea funcional ante los requerimientos mecanicos
especificados. Debido a la asimetria en los resultados de cargas, el disefio no es
totalmente simétrico, por esto, se ha reflectado el lado mas solido en la cara contraria
del plano de simetria. Una vez, obtenido el modelo se ha vuelto a correr una simulacién
para analizar desplazamientos y estrés en el disefio optimizado como se observan en

las Figura C.19 y Figura C.20.
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Figura C.19. Resultados de desplazamiento en el disefio optimizado. Fuente: Nexeo 3D.

166



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Contour Plat
Von Mises Stress(Scalar value)

2B15E401
[5 000E+00

4 376E+00
=—3753E+00
-3129E+00
-2 505E+00

1881E+00
1.258E+400
6 340E-01
1 024E-02

Max = 2 B15E+01
Solid 1480259
Min = 1 024E-02
Solid 8831129

Figura C.20. Resultado de estrés de Von Misses en el disefio optimizado. Fuente: Nexeo 3D.

En referencia a los desplazamientos maximos son de 0,138 mm. El estrés maximo,
mayormente por esfuerzos de compresion, son de alrededor de 26 MPa. Se harealizado
de nuevo un estudio de costes con el nuevo disefio comparando los resultados con el

disefio original y el coste de fabricarlo después de la optimizacion topoldgica, tal como
se observa en la Figura C.21 y la Tabla C.5.

5_ModeN_sealremoved

T2k x 2512 x 56.0 mm

@) e3dnhasmin ]| 59.56 m/- 474 g

Figura C.21. Simulacion del tiempo y material utilizado para el disefio optimizado. Fuente: Propia.
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Tabla C.5. Andlisis de coste comparativo. Fuente: Propia.

Costes de la fabricacion aditiva (disefio original y disefio optimizado)

Datos de operacion

NuUmero de piezas impresas por plataforma 2 2
Tiempo de impresion por plataforma (h) 143 84
Horas operativas por afio (h) 7.884 7.884
Volumen de produccién total (por afio) 110 188

Coste del equipamiento

Maquina y equipo auxiliar (€) 2.100,00 € 2.100,00 €
Coste de la depreciacion del equipo por afio (€) 262,50 € 262,50 €
Coste de mantenimiento de maquina por afo (€) 100,00 € 100,00 €
Coste total de maquina por afio (€) 362,50 € 362,50 €
(Ce) Coste de maquina por parte (€) 3,29 € 1,93 €
Cost of Labor

Machine operator cost per hour (€) 17,00 € 17,00 €
Set-up time to control machine (min) 5 5
Post-processing time per part (min) 3 3

(Cw) Labor cost per part (€) 1,13 € 1,13 €
Coste de materiales

Material por parte (kg) 0,862 0,237
Coste del material por kg (€) 41,35 € 41,35 €
(Cwmat) Coste de material por parte (€) 35,64 € 9,80 €
(Cra) Coste total de la parte (€) 40,06 € 12,86 €

En la Tabla C.5 se comparan en términos de tiempo de fabricacién ambos disefios, y se
puede observar una reduccion significativa, aumentando en un 42% anual la produccion.
Ademas, la reduccion del material utilizado disminuye en un 73% respecto al disefio
original. Estos factores impactan directamente en el coste pieza disminuyéndolo hasta
un 69%. En cuanto a la inyeccion, el coste por pieza es mucho mas bajo comparandolo
con tecnologias de fabricacién aditiva, sin embargo, se deben imputar al coste de la
parte proporcional de amortizacién de molde como se observa en la Tabla C.6 y la Figura
C.22.

Tabla C.6. Analisis de coste comparativo para inyeccion. Fuente: Propia.

Coste por parte en inyeccidén de plasticos

Datos de operacion

Ratio de produccion por hora (h?) 35 35

Horas operativas por afio (h) 7.884 7.884
Volumen de produccion total (por afio) 275.940 2.000

Coste del equipamiento

Maquina y equipo auxiliar (€) 400.000,00 € 400.000,00 €
Coste de la depreciacion del equipo por afio (€) 40.000,00 € 40.000,00 €
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Coste de mantenimiento de maquina por afo (€) 8.000,00 € 8.000,00 €
Coste total de maquina por afio (€) 48.000,00 € 48.000,00 €
Coste total de maquina operativo (€) 48.000,00 € 347,90 €
(Ce) Coste de maquina por pieza (€) 0,17 € 0,17 €
Costes de utillaje
Coste del molde (€) 40.000,00 € 40.000,00 €
(CroL) Coste del molde por pieza (€) 0,14 € 20,00 €
Costes de operario
Coste por hora del operario de maquina (€) 17,00 € 17,00 €
Tiempo de posproceso por pieza (min) 0,5 0,5
(Cn) Costes de operario por pieza (€) 0,14 € 0,14 €
Coste de materiales
Material por pieza (kg) 0,862 0,862
Coste del material por kg (€) 15 15
(CwmaT) Coste de material por pieza (€) 1,293 1,293
(Civ) Coste total de la pieza (€) 1,75 € 21,61 €
£€100,00
€90,00 \
£80,00 ‘
E €70,00 \
E- £60,00 \\
5 £50,00
o €40,00
E €30,00 \\
€20,00 ~—
€10,00 '1=¥ ='_T
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Volumen de produccion
== COnvencional === Qriginal Optimizado

Figura C.22. Punto de encuentro para el disefio original y el optimizado. Fuente: Propia.
Si se busca el punto de inflexion entre las diferentes tecnologias es significativa la
diferencia del nimero de piezas que se pueden fabricar hasta intersecar con la curva de
la inyeccién de plastico. En el caso del disefio original, hasta las 1.040 piezas seria
conveniente producir con tecnologias avanzadas. Mientras que, en el caso del disefio

optimizado, se podrian producir hasta 3.715 piezas, un 72% mas.

Posteriormente, se han ensayado tres piezas para validar el funcionamiento siguiendo

el protocolo explicado en la parte experimental. En la Figura C.23 se muestra el ensayo.
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Figura C.23. Imagen del ensayo segun el protocolo. Fuente: Propia.

Se han ensayado tres muestras a 5.000 ciclos para comprobar la resistencia de la pieza
en funcionamiento acelerado. Han funcionado correctamente las tres piezas no

mostrando ningun dafio ni defecto en su geometria.
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Anexo D: Manipulador de inyeccion

Las estructuras ligeras (lattice structures) con unos de los elementos del disefio mas
caracteristico de la fabricacion avanzada. Se trata de un entramado o red tridimensional
interna a la geometria que permite que la pieza tenga propiedades mecanicas similares
0 mejores a la misma totalmente maciza. Esto supone una serie de ventajas como son

la reduccion del peso y del material utilizado reduciendo asi el impacto medioambiental.

La industria con mayor interés por el momento es la aeronautica y aeroespacial, ya que
hoy en dia poner en érbita un kilogramo de masa tiene un coste aproximado de unos
20.000 ddlares, por lo tanto, cualquier reducciéon de peso en los componentes de un
satélite, por ejemplo, por poco que parezca, supone un gran ahorro econémico. Un
ejemplo claro es la colaboracién de las empresas Altos y Materialise que mediante
técnicas avanzadas de optimizacion topoldgica y estructuras paramétricas tipo lattice
han conseguido reducir el peso de un inserto de titanio de 1.450 a 500 g (reduccion de
peso del 66%).

En este apartado se pretende explicar un caso de estudio surgido de una necesidad
industrial y resuelto con la aplicacion de estructuras ligeras. En la industria de la
inyeccion de plasticos es muy comun encontrar brazos robéticos que se encargan de
extraer las piezas desde la maquina inyectora hasta una cinta transportadora donde
pasa a una siguiente etapa de montaje. En este caso de estudio, se requiere la
fabricacion de una mano robdética para el agarre de unas rejillas para rebosaderos de

piscinas. En la Figura D.1 se observa el disefio realizado para dicho manipulador.

Pistones

/ neumaticos

Casquillos

Colsicia Amarre rapido

Ventosas

Pinzas

Rejillas

Figura D.1. Disefio de la pinza robdtica. Fuente: Propia.
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Las placas en gris oscuro son las que se desean fabricar. La placa superior sostiene el
amarre rapido del robot (negro), dos pistones neumaticos de doble efecto (azul) y cuatro
casquillos para el deslizamiento de guias lineales (amarillo). La placa inferior sostiene
unas ventosas (dorado) que gracias a unos canales internos situados en los laterales y
presion negativa pueden succionar las rejillas (blanco) de la maquina de inyeccién,
ademas, esta placa también sujeta unas pinzas (rojo) que agarra la colada (verde).
Todos los componentes van collados mediante tornilleria mientras que las ventosas y

los conductos de salida de aire van roscados mediante rosca gas de 1/8”.

Para poder enumerar los requisitos mecanicos es necesario conocer el funcionamiento
de la pinza. Una vez se han inyectado las rejillas se abre el molde y entra en juego el
brazo robético situando la mano robética en la posicion de expulsion de las rejillas. Los
expulsores del molde empujan las piezas hacia el exterior y en ese momento, las
ventosas toman contacto con las rejillas mientras que los pistones neumaticos
retroceden a velocidad constante gracias a un regulador de presién de aire hasta una
distancia determinada del recorrido del émbolo. Una vez las rejillas estan enganchadas
a las ventosas de la pinza gracias a la presidn negativa, el robot deja las rejillas en una
cinta transportadora donde un operador las espera para realizar el montaje. Por ultimo,
los pistones neuméticos avanzan hasta su posicion inicial y se repite todo el proceso de

nuevo.
Entendiendo el funcionamiento se pueden determinar los requisitos mecanicos:

e Alta rigidez: evitar el doblado de la placa con la fuerza de expulsién. Este
requerimiento se valora segun:
o Resistencia a la flexion: ASTM D790 — Capacidad de un material de
resistir la flexion cuando se somete bajo tension.
o Mdbdulo de flexion: ASTM D790 — Tensién maxima de flexion que se
puede aplicar antes de la ruptura.
e Estanqueidad: evitar porosidad en la placa inferior que pueda afectar al proceso
de succion.
e Resistencia a la temperatura: la pinza en la fase de agarre de las piezas esta
sometida a una temperatura de unos 30°C aproximadamente.
e Mecanizado: el material escogido debe permitir el mecanizado de machos

roscados para el ensamblaje de las piezas.

En fabricacion aditiva los materiales se caracterizan segun su orientacion en la bandeja

de impresion, ya que sus propiedades mecanicas varian significativamente, siendo el
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plano XZ la bandeja de impresion. En el caso del policarbonato las propiedades

mecanicas se observan en la Tabla D.1:

Tabla D.1: Propiedades mecanicas del policarbonato comercializado por Stratasys. Fuente: Stratasys.

Propiedad mecanica XZ (On Edge)  ZX (Upright)
Resistencia a la flexion ASTM D790 89 MPa 68 MPa
Modulo de flexion ASTM D790 2.006 MPa 1.800 MPa

El robot en cuestién es capaz de soportar cargas de hasta 6 kg y segun un estudio de
masas la suma de pesos de la pinza robética y la pieza superan la carga maxima,
suponiendo que se fabrica en aluminio 3.003. De aqui surge la necesidad de la
utilizacion de otros materiales, disefios o procesos de fabricacién que consigan el
objetivo de reduccion de peso. El principal reto es aplicar tecnologias de fabricacion
aditiva para la manufactura de una pinza robética como alternativa al mecanizado de
aluminio. De esta forma, es posible reducir el peso e impactara en el funcionamiento del
robot proporcionando reducciones de inercias y esfuerzos por parte de los
servomotores. Seguidamente se ha realizado un estudio comparativo de las diferentes

tecnologias y materiales mas adecuados:

e Fabricacion convencional
o Mecanizado (CNC)
= Aluminio 3003 (AI3003)
e Fabricacion aditiva
o Estereolitografia (SLA)
= Resina (DSM SOMOS)
o Sinterizado laser (SLS)
= Poliamida reforzada con fibra mineral (PA+FV)
o Deposicién de hilo fundido (FDM)
= Ultem 1010 (U1010)
= Policarbonato (PC)

Se debe tener en cuenta, que tanto SLS como SLA permiten la fabricaciéon de
entramados internos, pero es necesario realizar unas perforaciones en el disefio para la
salida de resina (SLA) o polvo polimérico (SLS) ya que por la naturaleza de fabricacion
permanece en el interior de la estructura. Estas perforaciones permiten extraer el
material, aunque dificulta el proceso, ademas de que impacta en el coste del utillaje de

todas formas ya que no se puede reciclar.

Todas las alternativas contempladas anteriormente son técnicamente viables, pero cabe

destacar algunos aspectos en el postproceso:
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e CNC: las piezas mecanizadas mediante control numérico son totalmente
funcionales al salir de maquina.

e SLA: posteriormente a la sinterizacion de la resina es requerido un curado
ultravioleta en horno, la extraccion manual de los soportes y la insercién de
insertos metalicos helicoidales 1/8” rosca gas.

e SLS: es necesario la limpieza del polvo sobrante y la insercion de insertos
metalicos helicoidales 1/8” rosca gas. Al ser un material poroso, la placa inferior
tiene que ser infiltrada con resina epoxy para cerrar l0s poros.

e FMD: se deben extraer los soportes, en este caso solubles en agua, y la insercién
de insertos metalicos helicoidales 1/8” rosca gas. Al ser un material poroso, la

placa inferior tiene que ser infiltrada con resina epoxy para cerrar 10s poros.

Se han ofertado todas las anteriores alternativas teniendo en cuenta el postproceso y

suponiendo que el disefio es totalmente macizo, tal como se muestra en la Tabla D.2.

Tabla D.2: Tabla comparativa de los diferentes procesos de fabricacion del disefio macizo. Fuente: Propia.

Fabricacion Fabricacion aditiva
Propiedades convencional
pIea: CNC SLA SLS FDM*
mecanicas DSM
Al3003 SOMOS PA+FV u1010 PC

Resistencia  Flexién
(MPa) = 130 67,8 37 144 89
Modulo Flexion (MPa) 69.500 2222 3106 2820  2.006
Densidad (g/cm3)** 2,73 1,16 1,49 1,34 1,2
Peso (g) 3.170,38 1.347,12 1.730,35 1.556,16 1.393,57
Coste (€) 3.700,00 1.612,14 1.105,80 1.505,76 975,00

*Altura de capa 330 micras (orientacion XZ) *ASTM D792 ***ASTM D790

En referencia a las propiedades mecanicas, los termoplasticos contemplados en FDM
tienen una resistencia a la flexion similar a la del aluminio. Mientras que el aluminio
3.003 tiene un médulo de flexibn mucho mayor en comparacion al resto de materiales.
Aun asi, la propiedad mecéanica mas importante es la resistencia, ya que lo que se debe

evitar es el inicio de la flexién, no la rotura ante un esfuerzo de flexion.

Comparando los resultados, la solucion mas economica es la tecnologia FDM
obteniendo un ahorro de un 74% respecto a la fabricacion convencional. Cabe destacar
que no siempre la tecnologia FDM es la mas econdémica, existe una dependencia directa
con la geometria. En este caso, al ser una pieza de grandes dimensiones, el sinterizado
laser de poliamida no es una buena opcion por las elevadas contracciones del propio
material, para contrarrestar esto, la pieza se orienta de forma vertical en la bandeja de

impresion evitando asi grandes contracciones, y consecuentemente el coste de
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fabricacion aumenta. En cuanto al peso de las piezas se ha reducido de 3,1kg a més de

la mitad, esto corresponde a una reduccién de peso del 56%.

Aprovechando las ventajas de la fabricacion aditiva y concretamente las de la tecnologia
FDM, se ha implementado estructuras ligeras en el disefio con el fin de conseguir de
optimizar el disefio y su coste. Para ello, se recurre a la modificacién de los pardmetros

de impresion. Entre los pardmetros de impresién mas caracteristicos, cabe destacar:

e Altura de capa: segun estudios aumentar la altura de capa influye directamente
en la resistencia de la pieza.

e Entramado interno: existen varias configuraciones de entramado, siendo asi un
aspecto importante que considerar [119].

o Porcentaje de relleno: el porcentaje de vacio o air gap tiene un papel muy
importante en el comportamiento mecanico de la pieza [120].

e Velocidad de impresion: la velocidad influye directamente en la precision de
fabricacion, ya que las inercias de los extrusores son mayores.

e Temperatura de impresion: la unién de filamentos afecta en la resistencia de la
parte impresa [121].

La superficie exterior de ambas piezas esta totalmente rellena por un armazén o shell,
pero el interior se compone de un entramado interno o infill, tal como se observa en la
Figura D.2. En las perforaciones donde se posicionaran los tornillos pasantes y las

salidas de aire, estan reforzados con material ya que se prevén esfuerzos mecanicos.

Figura D.2. Simulacion de la impresion. Fuente: Propia.

En la Tabla D.3 se muestran tabulados el coste y peso de las piezas macizas y con

estructura interna.
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Tabla D.3: Comparativa de costes. Fuente Propia.

Parametros FDM (Estructura interna) FDM (Macizo)
U1010 PC U1010 PC
Peso (g) 809,90 731,00 1.556,16  1.393,57
Coste (€) 1.006,61 714,80 1.505,76 975,00

Logicamente, las propiedades mecanicas de la mano roboética optimizada seran
diferentes al disefio totalmente macizo, ya que al reducir masa en el modelo se pierde
rigidez. Valorando el coste de fabricacién con las prestaciones del material, se ha
decidido fabricar las piezas en policarbonato con la techologia FDM y el entramado
interno. Asi, se ha conseguido una reduccién de coste de mas de un 27% y una
reduccién de peso de 48%. En la Tabla D.4 se ha comparado la fabricacién convencional

con la fabricacién aditiva en términos de peso, coste y tiempo.

Tabla D.4: Andlisis de los resultados obtenidos respecto el original. Fuente: Propia.

Peso (g) Coste (€) Tiempo (dias)
4000 4000 25
3000 - 3000 - 20
15
2000 - 2000 -
10
1000 - 1000 - 5
0 - 0 - 0 -
CNC 3DP CNC 3DP CNC 3DP
Reduccion CAPEX Produccion en menos de
-77% reduccion en peso -73% reduccion coste un dia.
Reduccion de tiempo de
Reduccion OPEX fabricacion de 16 dias.

-77% reducciéon en peso, Posibilidad de reaccién
consiguiendo tiempos de répida para cambios de
ciclo mas cortos disefio o recambios.
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Anexo E: Customizacién de un robot

La capacidad de la personalizacidbn masiva mediante tecnologias de fabricacion aditiva
es una realidad, permitiendo realizar productos diferentes en el mismo volumen de
trabajo sin penalizar el coste. Este hecho da solucién a una de las principales tendencias

actuales en el desarrollo de productos de alto valor afiadido, la customizacién masiva.

Los robots de piscina es un ejemplo de ello ya que son susceptibles de cambios en el
disefio segun los requerimientos del cliente final, pudiendo elegir los colores y el modelo
segun gustos o aplicaciones. La fabricacion avanzada puede aportar valor afiadido a
este tipo de productos mediante personalizaciones que puede decantar a un cliente en
la compra de un robot de piscina. La utilizacién de tecnologias convencionales para
realizar algunas personalizaciones en piezas plasticas es técnicamente posible, pero

econdémicamente inviable para el cliente.

Este caso de estudio pretende discutir la viabilidad de realizar personalizaciones
mediante tecnologias de fabricacién avanzada de forma directa. Para llevar a cabo el
estudio se han escogido las dos piezas mas sensibles a la customizacién del robot que
son las que se observan en la Figura E.1.

1l = 1

Embellecedor

Figura E.1. Piezas susceptibles a la personalizacién de un robot. Fuente: Propia.

Dichas piezas se fabrican mediante inyeccion de plasticos y por esto es necesario la
incorporacion de utillajes (moldes de inyeccion). La modificacion de estas piezas
mediante tecnologias convencionales de fabricacion es posible realizando
modificaciones en el utillaje o realizando insertos metalicos con la personalizacion del
cliente. Asimismo, parece un proceso sencillo, pero conlleva una serie de desventajas

gue se enumeran a continuacion:

e El mecanizado del inserto es relativamente caro y consecuentemente coste de

la pieza aumenta.
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e Una vez se han realizado las inyectadas suficientes para cumplir con la
demanda del cliente, el inserto metélico queda inutilizado.

¢ Un nuevo inserto metalico supone un incremento de costes en la gestién y en
el almacenamiento.

o La complejidad de la personalizacion puede llevar problemas de atrapamiento
de aire y refrigeracion en el proceso de inyeccion.

e Los pardmetros de inyeccion de plastico cambian respecto a la pieza sin
personalizar, suponiendo un coste de personal y material en los ensayos de
inyeccion.

e Lainyeccion de plastico, por lo general, admite un tipo de material, es decir que
solamente se puede personalizar la pieza con un grabado de un mismo color.

¢ Elinserto metélico conlleva una modificacién en la cavidad del molde y

consecuentemente, posibles rebabas en las piezas.

Sin embargo, las tecnologias de fabricacion aditiva pueden aportar un nuevo enfoque a
la personalizacion en masa, dando respuesta a pequefias producciones de piezas por

las razones siguientes:

e Es posible prescindir de utillajes con el consiguiente ahorro de inversion inicial,
gestién y almacenamiento.

e La produccion mediante tecnologias de fabricacion aditiva sigue dos filosofias
ideales para la personalizacion: Just In Time y Manufacturing On Demand.

o Existe la posibilidad de realizar piezas o personalizaciones multicolor aportando

un valor afiadido al producto.

La tapa del robot actualmente se inyecta en silicona y simplemente es una compuerta
que sufre una flexién cuando el robot esta en funcionamiento. Especificamente, el robot
para poder moverse en el fondo de la piscina utiliza la fuerza de propulsion que
proporcionan las aspas de una hélice. Cuando los motores de las hélices estan en
funcionamiento, dicha tapa se abre para dejar paso a un chorro de agua. Ademas de
resistir la flexion, el material debe resistir la accion del cloro y los rayos UV. Para la
personalizacion de la tapa se ha realizado un disefio y una impresion con la tecnologia
PolyJet multicolor y multi-material mediante una de las pocas maquinas que pueden
hacerlo por el momento, la J750 de Stratasys. Esta tecnologia es capaz de imprimir con
diferentes materiales (rigido y flexible) y con mdltiples colores, incluyendo el
transparente. En la Figura E.2 se muestra el disefio realizado, donde hay un gravado
del logo de la empresa en diferentes colores y con relieve. Con tecnologias de

fabricacion convencionales, seria muy dificil o imposible poder fabricar este disefio,
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ademdas de no ser viable en términos econdmicos para una produccién de bajas
unidades. Este avance puede aportar mucho valor al producto, ya que se puede

diferenciar de los demas.

\
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Figura E.2. Disefio para la personalizacion de la tapa. Fuente: Propia.

En la Figura E.3 se muestran los prototipos fabricados, la tapa de la izquierda esta
fabricada mediante resinas rigidas mientras que la de la derecha estd fabricado

mediante resinas flexible.

'LU!%:: FL

Figura E.3. Personalizacién de la tapa mediante PJ. Fuente: Propia.

Tal como se observa, los colores son muy vivos en comparacion con otras tecnologias
multicolor, como es BJ. A nivel estético el resultado es satisfactorio, pudiendo incluso
realizar algun postproceso para tener una calidad superior. Sin embargo, como trabajo
de futuro se deberia estudiar en profundidad los efectos del material en condiciones
normales dentro de una piscina. Sin embargo, se puede constatar con algunos estudios
[107], [122] que existe envejecimiento provocado por efecto el Sol y el agua y esto afecta
directamente al aspecto y las propiedades mecanicas de las resinas fotosensibles. Por
esto, si se quisiera industrializar es conveniente aplicar recubrimientos que corrijan los

factores de envejecimiento para conseguir que el producto sea durable.

Referente al embellecedor, actualmente se inyecta en ABS modificado para resistir el

contacto con el cloro y los rayos UV. Durante el montaje, esta pieza se asegura al chasis
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mediante un engarce que centra e inmoviliza la pieza en la posicion correcta. Se trata

de una pieza vista y por ello debe tener un aspecto superficial adecuado. Se ha fabricado

aditivamente el embellecedor mediante tecnologias de lecho en polvo, concretamente

SLSy para conseguir el acabado requerido, se ha realizado un pintado. En la Figura E.4

se muestra la pieza inyectada en la parte superior y la personalizacién fabricada

aditivamente en la parte inferior.

Figura E.4. Embellecedor inyectado (superior) y personalizacion (inferior). Fuente: Propia.

Estos casos de estudios son meramente un ejemplo de personalizaciébn masiva que
aporta valor al producto y lo diferencia del resto. La fabricacioén aditiva, como se ha
comentado anteriormente, es una tecnologia de bajos volimenes ideal para este tipo de

aplicaciones.
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Anexo F: Bomba hidraulica

Este caso de estudio pretende ilustrar sobre la fabricacion de piezas con altos
requerimientos funcionales, en este caso una bomba hidraulica. El objetivo principal de
este caso es el disefio y fabricacion de una bomba auto aspirante para el sector de la
piscina privada siguiendo las siguientes caracteristicas:

e La potencia del motor tiene que ser de 1 CV y 1500 rpm, para conseguir buenos
resultados en términos de eficiencia y ruido.
e El nivel sonoro no tiene que sobrepasar los 54 dBA.

¢ La eficiencia total de la bomba tiene que sobrepasar el 45%.
Seguidamente se enumeran las normativas que debe cumplir:

¢ Directiva de seguridad de maquinas 2006/42/CE.

o Directiva de compatibilidad electromagnética 2004/108/CE.
e Directiva de equipos de baja tension 2006/95/CE.

e Directiva de emision sonora 2000/14/EC.

¢ Directiva de materiales peligrosos en productos eléctricos RoHS, 2002/95/EC.

Los materiales que se utilizan en la industrializacion de las bombas hidraulicas son
plasticos reforzados con fibra de vidrio ya que tienen una gran estabilidad dimensional
e hidrolitica, e incluso a elevadas temperaturas. Se ha utilizado tornilleria inoxidable
AlSI-316 y sello mecanico tipo FG con calidades AISI-316, carburo de silicio y EPDM
como elastomero. El motor utilizado esta dentro de la plataforma de 1 CV, de 4 polos
(n=1.500rpm), servicio contindo S1, aislamiento clase 155, grado de proteccién del
motor IP 55, rodamientos tipo 2RS C3, normalizado IEC con la configuracién de brida
de aluminio B5, eficiencia IE2 y alimentado con 230/400V. Las conexiones son roscadas

segun ISO 228-1, tal como se observa en la Tabla F.1.

Tabla F.1. Conexiones de aspiracion e impulsion de la bomba a disefiar. Fuente: Propia.

Conexién aspiracion bomba Conexién impulsién bomba
G2-3/4 Tuberia D63 G2-1/4 Tuberia D50

Después de la simulacion de elementos finitos (CFD — Computational Fluid Dynamic) y
de redisefio se ha realizado una propuesta que se ha materializado mediante fabricacion

aditiva. En la Figura F.1 se muestra el disefio de la bomba hidraulica que se ha realizado.
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Figura F.1. Propuesta de disefio para una bomba hidraulica de 1 CV. Fuente: Propia.

Posteriormente se han fabricado todos los componentes principales de la bomba: el
cuerpo, la brida, el rodete y el difusor, es decir, las piezas plasticas. No se han
contemplado elementos mecéanicos: sellos mecanicos, tornilleria, motor, etc. Ademas,
las piezas vistas se han pintado para obtener un mejor resultado, tal como se observa

en la Figura F.2.

Figura F.2. (a) Piezas impresas y pintadas. (b) Ensamblaje total de la bomba hidraulica. Fuente: Propia.

Actualmente los rodetes de bomba se fabrican en dos piezas por inyeccion vy
posteriormente se realiza una soldadura por ultrasonidos para unir ambas partes, tal

como se observa en la Figura F.3.
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Figura F.3. Proceso de fabricacion de los rodetes de bomba. Fuente: Propia.

Por causa de las limitaciones en el moldeo por inyeccién, el rodete esta sometido a tener
un disefio que no es el 6ptimo para conseguir un alto rendimiento hidraulico, y
consecuentemente, un ahorro energético. Sin embargo, durante el proceso de
ensamblado surgen otros problemas que afecta al buen funcionamiento de la bomba.
En primer lugar, cuando se realiza la soldadura por ultrasonidos ambas piezas son
sometidas a una fuerza de compresién, dando lugar a la deformacién de los alabes
perdiendo las dimensiones originales del disefio. En segundo lugar, los directores de
energia en el momento de la soldadura generan unas pequefias rebabas que pueden
afectar al rendimiento de la bomba, pudiendo incluso crear micro cavitaciones. Una vez
realizado el ensamblaje, es necesario un mecanizado posterior para garantizar las cotas
criticas y la concentricidad. Una de las razones por la que es requerido el mecanizado
es porque en la soldadura por ultrasonidos las piezas se someten a una vibracion
provocando desviaciones en las dimensiones. Se ha fabricado mediante MJF dicho
rodete en una sola impresion evitando la flexion de los &labes y la creacion de rebabas
en el disefio, asi se han evitado algunos de los problemas que presentan los procesos

de fabricacidon convencional.

Una vez realizado el ensamblaje de las piezas impresas, se ha ensayado la bomba
hidraulica en los bancos de prueba para extraer las curvas caracteristicas y analizar el
rendimiento y el comportamiento del prototipo en condiciones de uso. Las condiciones

de ensayo utilizado se especifican a continuacion:

e Diametro de succién: 57,5 mm.
e Diametro de descarga: 45,1 mm.

e Diferencial de altura: 0,3 m.

Para caracterizar el comportamiento de la bomba segun el caudal se han obtenido las
curvas caracteristicas de la presion y la eficiencia en funcién del caudal. En primer lugar,

se grafican el caudal proporcionado en funcién de la pérdida de carga superada. En la
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Figura F.4 se presenta la eficiencia de la bomba, es decir, la potencia consumida por el

motor (P1) respecto a la potencia hidraulica proporcionada (P2).

En el caso de las bombas de piscinas se busca que el punto 6ptimo este situado a 10
m.c.a que es la pérdida de carga que supone un filtro en una instalacion de piscina, no

teniendo en cuenta el resto de la instalacion porque se supone que es insignificante.
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Figura F.4. Curvas caracteristicas de la bomba hidraulica fabricada. Fuente: Propia.

También se ha graficado la potencia consumida respecto el caudal proporcionado por
la bomba hidraulica, que se muestra en la Figura F.5.
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Figura F.5. Potencia consumida respecto el caudal proporcionado. Fuente: Propia.
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En la Tabla F.2 se muestra para el punto de trabajo establecido, en dicho sector 10

m.c.a, cudles son los valores de potencia, caudal y eficiencia.

Tabla F.2. Valores caracteristicos para el punto de trabajo de 10 m.c.a. Fuente: Propia.

Caudal Presi6én Potencia consumida Potencia Eficiencia
(m3/h) (m.c.a) P1(W) hidraulica P2 (W) total (%)
19 10 989 518 52,4

En la Tabla F.3 se han comparado los parametros principales claves con los valores
nominales u objetivos y el ensayo real.

Tabla F.3. Valores objetivos contra los valores del ensayo. Fuente: Propia.

Parametros Simulacién Ensayo
Q @ H=10m <16 m?h 19 m¥h
Presién de cierre =215 m 12,8 m
Potencia P1 <1.000 W 989 W
Eficiencia total 2457 % 52,4 %

Los resultados obtenidos son los esperados para el caudal, la potencia y la eficiencia.
No obstante, para la presion de cierre el valor esta por debajo al nominal. Por ello, se
han realizado algunas iteraciones en el disefio del rodete para conseguir alcanzar los
valores nominales. Gracias a la manufactura digital, todas las iteraciones en el disefio
gue se realizan durante la etapa de disefio impactan directamente en la fabricacion de

los prototipos y no sobre modificaciones de moldes, donde el coste asociado es menos
economico.
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Anexo G: Valvula de bola

El objetivo de dicho estudio es mostrar, con un caso industrial, como la tecnologia MJF
puede alcanzar los requerimientos necesarios para fabricar prototipos funcionales o
pequefias series de productos sometidos a presiones. La estanqueidad y los esfuerzos
de presién es un tema clave que muchas tecnologias no pueden alcanzar, ya sea por
las propiedades mecéanicas o por su estructura porosa del material. El proposito de esta
seccion es mostrar la necesidad de fabricar piezas con tecnologias aditivas que
aseguren la estanqueidad para la industria de canalizacién de fluidos a presion. El
parametro significativo y causante de la carencia de estanqueidad es la porosidad de la
estructura del material generada en el proceso de fabricacion. En aplicaciones donde el
objeto esta bajo presion, se suele aplicar un recubrimiento o una infiltracion en las piezas
impresas. De esta forma, se sella el material y se asegurar que no existan fugas a través

de la porosidad del material [105].

Tecnologias como FDM o SLS, por la naturaleza del proceso de fabricacion crean
porosidades localizadas entre las capas, y por ello, las piezas impresas no estan
completamente selladas. Ademas, esta porosidad interna en el material genera
alteraciones en las propiedades mecanicas [123]. Las piezas resultantes de SLS no son
totalmente densas, aungque se pueden conseguir bajos grados de porosidad a través de
un ajuste en los parametros de fabricacion [106]. La Figura G.1 muestra una
comparacion de las propiedades mecanicas entre SLS y MJF realizado bajo el estandar
ASTM D638, tipo |.
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Figura G.1. Comparacion de las propiedades mecéanicas para PA12 con SLS y MJF. Fuente: Propia.
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En el anterior caso, se comparan los resultados obtenidos por dos maquinas diferentes
de sinterizado selectivo (Formiga y P396) con la tecnologia MJF [124]. En ambos casos,
se caracterizan el comportamiento de la PA12 para las diferentes orientaciones de
impresién, en el plano XY y en la direccion Z. En el caso de MJF, se observan
desviaciones constantes y reducidas. Sin embargo, en el sinterizado convencional
dichas desviaciones varian en funcion de la orientacion de impresion y presentan una
gran incertidumbre en términos de repetividad causados por la estructura porosa interna
[125]. Dicha porosidad es generada por defectos en la sinterizacion del material, donde
algunos granos no se fusionan, causando espacios libres en la posterior etapa de
enfriamiento [108]. Existen diferentes tipos de porosidad: los poros irregulares causados
por la contraccién y las partes no fusionadas y la porosidad esférica que provienen de
la evaporacion de gases atrapados en el material [126]. En la Figura G.2 y la Tabla G.1
se muestra un estudio de porosidad y densidad realizado en la seccién transversal de
probetas de traccion de tipo V para SLS y MJF [127].

(b)

Figura G.2. (a) Piezas impresas con PA12 con SLS. (b) Piezas impresas con MJF en PA12. Fuente: [127].

Tabla G.1. Resultados obtenidos de la porosidad y material para SLS y MJF. Fuente: [127].

Propiedades SLS PA12 HP 3D High Reusability PA12
Densidad (g/cm?®) 0,9-0,95 1,01
Porosidad (%) 53 0,5

En contraste, las tecnologias basadas en resinas fotosensibles como SLA o PJ no
generan porosidades en su estructura interna. Las resinas utilizadas son formuladas a
partir de grupos acrilato que ayudan a la rapida reaccion y los grupos epoxi que
proporcionan buenas propiedades mecénicas al material [126]. El principal problema de
las tecnologias basadas en resinas es que no son adecuadas para la manufactura de
piezas finales. La degradacion de las resinas durante el paso del tiempo afecta
directamente a las propiedades mecanicas, siendo no muy utilizado como solucién final

pero muy recomendada en las etapas de disefio [128];[107]. Ademas, este tipos de
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resinas en contacto con agua o humedad pueden hincharse, deformando la parte

resultante y perdiendo las tolerancias de fabricacién [122].

Existen diferentes métodos para sellar piezas fabricadas por SLS y FDM. La eleccion
depende de diferentes factores como son los costes, la maquinaria y el tiempo de
proceso entre otros. Dicho proceso tiene un impacto directo en el tiempo invertido por
parte, y consecuentemente, en el coste. Por lo tanto, cuando una parte se analiza en
términos econdmicos y se requiere de un tratamiento de sellado, dicha pieza en muchas
ocasiones se reemplaza por tecnologias convencionales de transformacion de plasticos
por el alto coste industrial. Los métodos mas utilizados de sellado en fabricacién aditiva

se detallan a continuacion [129]:

e Pintado y rellenado: cuando las piezas solamente necesitan ser selladas
superficialmente, se suele enmasillar y posteriormente pintar. Se trata de una
operacibn manual, siendo la precision y la calidad del producto final
significativamente influenciado por las habilidades del técnico. Entre las ventajas
que aporta dicho método destacan el caracter econémico, tiempo de ciclo corto
y facilidad en su aplicacion. Las desventajas son que estos tratamientos no
resisten las altas temperaturas ni los ataques quimicos, y, ademas, no sella
suficientemente el material para conseguir hermeticidad con aire.

e Estacién de suavizado: Este método sella las superficies de la parte mediante
la exposicién de vapor en una camara cerrada. La estacion de suavizado es muy
facil de usar y conserva la integridad dimensional [130]. Su uso es limitado a
aplicaciones con presiones que no excedan la atmosférica y temperaturas por
debajo de los 100°C. Dicha técnica solamente sella los poros superficiales, pero
no los canales internos. Si el sellado del interior es requerido se debe combinar
con una infiltracion previa.

e Infiltracién de disolvente: Infiltrar piezas impresas en un disolvente puede
substituir el proceso de la estacidon de suavizado, cuando éstas exceden en
dimensiones la capacidad de la camara. Los resultados obtenidos por infiltracién
son muy similares a los de la estacion de suavizado excepto la conservacion de
la precision dimensional. El disolvente actiia de forma rapida y agresiva sobre el
material sin tener control sobre las dimensiones. Tal como la estacion de
suavizado, el uso de este método esta limitado a aplicaciones de baja
temperatura y presiones atmosféricas.

e Recubrimientos e infiltraciones con adhesivos: Son substancias basadas en
formulaciones epoxi con diferentes viscosidades. Los adhesivos con altas

viscosidades se suelen aplicar para realizar recubrimientos sobre las piezas
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impresas. Mientras que los adhesivos con poca viscosidad son utilizados para

realizar infiltraciones mediante cAmaras de vacio para asegurar la entrada del

adhesivo en el interior de las piezas y teniendo un control sobre el tiempo de

procesado [131]. Aplicando estos tipos de resinas sobre piezas fabricadas con

tecnologias de SLS y FDM se puede conseguir resistencias a la presién que

pueden alcanzar los 4,5 bar (65 psi) [132].

El caso de estudio presentado en este apartado es la fabricacion de una valvula
existente mediante MJF con PA12 como material. Especificamente, es una valvula de
bola disefiada para aislar el paso de un liquido en un sistema de conduccion de fluidos
siguiendo la norma EN ISO 16135:2007 [133] de acuerdo con la directiva 97/23/EC. En
términos de presion, dicha valvula esta catalogada como PN10 (145 psi), este parametro
se usa como referencia de su resistencia mecanica y corresponde a la maxima presion
de agua a 20°C para la cual ha sido disefiada. Las caracteristicas de la valvula se

muestran en la Figura G.3 y la Tabla G.2.

w

Figura G.3. Esquema de la valvula ensamblada. Fuente: [134].

Tabla G.2. Dimensiones de la valvula utilizada en el caso de estudio. Fuente: [134].

DN A B C E L
75 2782 mm 53mm 885mm 153 mm 140 mm

Con objetivo de simplificar las principales piezas de la valvula (cuerpo y tuercas) han
sido considerados para ser impresas con MJF (11 y 3, correspondientemente), que se
observa en la Figura G.4 y la Tabla G.3. Estas piezas forman parte de la cobertura
exterior, que soportan dos origenes de presion; la presion ejercida por las partes

internas y la presion del fluido.

190



Contribucién al desarrollo de una metodologia de disefio para la fabricaciéon con tecnologias aditivas de piezas con alta
variabilidad de demanda — Sergio Morales Planas

Figura G.4. Vista explosionada de la valvula de bola. Fuente: [134].

Tabla G.3. Lista de piezas de la valvula de bola. Fuente: [134].

N° Descripcién
Eje

Bola

Tuerca

Maneta
Manguito enlace
Junta amortiguacion
Junte eje

Junta cuerpo
Asiento de bola
Junta manguito
Cuerpo

Porta juntas
Insertos fijaciéon

O© oo ~NOULhA~WNPRE

el el ol
WwN kO

Estas piezas han sido validadas con el mismo test de calidad que se realiza en la linea
de produccién de valvulas industriales, siguiendo la norma ISO 9393 [135]. El cuerpo
tiene que resistir la presion de agua y la presion ejercida por las partes internas, y junto
a las tuercas enmarcado en la norma ISO 228-1 [136] deben soportar la tension de

traccion causadas por la presion interna de agua.

La metodologia utilizada se ha divido en tres etapas. En la primera etapa, llamada
proceso de fabricacion, se ha analizado el modelo tridimensional. Se ha parametrizado
en la maquina la altura de capa, la orientacion y el material utilizado. En la segunda
etapa, las dimensiones de las piezas impresas se han verificado utilizando un escaner
gue compara las dimensiones reales contra las tolerancias permitidas en la produccion.
En el caso en que no se consiguieran las tolerancias de fabricacion, se procedera a la

mecanizacion de las piezas. El ensamblaje completo se ha comprobado mediante un
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detector de micro-fugas. Y, por ultimo, se ha validado el producto determinado por los

estandares de calidad para véalvulas fabricadas en termoplasticos.

Las piezas han sido fabricadas en PA12 con la maquina HP Jet Fusion 4200 con una
altura de capa de 0,08 mm en el eje Z con una resolucion estdndar de +0,2%. Debido a
la forma cilindrica de las piezas, la seccion cilindrica ha sido orientada en el plano XY,
donde la resolucién es mayor, evitando el efecto escalén causado por un gradiente
angular menor a 30° en el eje Z. En la Figura G.5 se muestra la orientacion del modelo

tridimensional en el espacio de impresion.

Platform volume utiization 11.00 %
Current nestng density 1130 %
—_Build height 340.88 mm

Platform volume utilization 1110 %
Current nesting density 13.76 %
S Build height 282.33 mm

—

T == = /
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g mi:'/'z!;]/, /

- = [
,!l'/j{illlmﬂ' 'w\” : / ‘
LU il I1]

= ”‘ HH‘HHIJIII!!

(b)

Figura G.5. (a) Orientacién del cuerpo, (b) Orientacién de las tuercas en el espacio de impresion. Fuente:
Propia.

Una vez fabricadas, las piezas han sido analizadas dimensionalmente mediante un
escaner 3D (ATOX Scanbox), tal como se observa en la Figura G.6. Obteniendo una
curva de distribucion de las tolerancias geométricas, cumpliendo con los resultados
esperados comparando con la resolucion estandar de la maquina de impresién. Ambas
piezas son adecuadas en términos geométricos obteniendo resultados entre +0.3mm,

[mm)
. 0.60
0.50
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0.10
> e
-0.20
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-0.60

[mm]

u 0.60
0.50
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0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50
-0.60

siendo no necesario el mecanizado de éstas.

(a) (b)

Figura G.6. (a) Analisis geométrico del cuerpo (b) y de las tuercas. Fuente: Propia.
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Dado que las piezas han presentado un resultado satisfactorio en cuanto al control de

calidad dimensional, se ha realizado el ensamblaje del conjunto para continuar con la

validacién del producto. Una vez ensamblado, se ha realizado el ensayo de fugas para

identificar puntos criticos mediante el microfugémetro, obteniendo resultados positivos

ya que la presién permanece constante durante el tiempo.

La validacion del producto se basa en la norma ISO 9393, que especifica cudl es el
método para ensayar la resistencia a la presién para valvulas industriales cuya finalidad
es la de transportar agua o fluidos industriales, excluyendo aplicaciones con gases. En

dicha norma se especifican cuatro categorias de ensayos a presion.

1. Test de material: cuyo objetivo es determinar a largo plazo la resistencia del
material de fabricacion.

2. Test de cuerpo: se verifica el comportamiento de los componentes internos de la
valvula manteniendo la presion.

3. Test largo plazo de la valvula completa: el objetivo es verificar que el disefio de
la valvula y sus conexiones no afectan negativamente a largo plazo al
rendimiento de la valvula.

4. Test de asiento y empaquetamiento: el objetivo es verificar la estanqueidad en

el ensamblaje de la valvula.

En este caso de estudio se han realizado las pruebas de cuerpo, el de asiento y
empaguetamiento (2 y 4, respectivamente). Estos ensayos proporcionaran informacion
sobre la resistencia y la estanqueidad del material a presion de agua. Para poder

desarrollar estas pruebas es necesario disponer de:

e Dispositivos de presion, tal como se especifica en la ISO 1167-1 [137], debe
conectarse en la muestra y progresivamente aplicar presion de agua siguiendo
los estandares del producto, manteniendo constante una presion entre ff%
durante el tiempo especificado en la ISO 9393-2 [138], preservando la
temperatura indicada en el estadndar de producto.

e Medidores de presion calibrados que satisfagan las presiones especificadas por
el ensayo, evitando en el instrumento polucion o suciedad.

e TermOmetros para poder verificar la temperatura durante el ensayo.

e Temporizadores que permitan grabar la duracion del dispositivo con presion

hasta el momento de fallo mecanico o que termine el tiempo total del ensayo.

El procedimiento establecido para el cuerpo de la valvula se especifica a continuacion:
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1. En primer lugar, la muestra debe llenarse con agua y acondicionarse durante al
menos una hora a una temperatura que no se desvie mas de + 2°C de la
temperatura de ensayo especificada.

2. Colocar la muestra de prueba en un modo que todo el cuerpo de la valvula esté
bajo la presion de prueba.

3. Asegurarse de que la temperatura del agua en el tubo de ensayo se ajusta a la
temperatura de prueba especificada.

4. Liberar cualquier aire atrapado dentro de la muestra de prueba.
Subir la presién progresivamente para que la presion de prueba especificada en
el ISO 9393-2 se alcance lo mas rapido posible, pero en no menos de treinta
segundos.

6. Mantener la presion y la duracion de temperatura especificadas en la norma 1ISO
9393-2.

7. Disminuir la presién hasta la presion atmosférica.

Los pardmetros de la prueba de acuerdo con el material termoplastico de fabricacién se
especifican en detalle en la ISO 9393-2. El caso de poliamida no ha sido contemplado
en la norma. Se han utilizado los pardmetros de prueba para el PVC-U, que es el
material original de uniones de tuerca y carcasa, siendo la prueba mas restrictiva. Los

parametros de prueba del cuerpo se muestran en la Tabla G.4.

Tabla G.4. Parametros de test para el cuerpo con el material PVC-U. Fuente: [138].

Minimo Presion Fluido
: . de Estrés de
Material tiempo de o , Temperatura
ensayo disefo (05s) Interno Externo
ensayo a
(ptest)
PVC-U thora  *2PN " 1ompa 2042 °C Agua Aguao
bar aire

aLa presion de test se calcula con la siguiente formula: ptest=(0t/0s)°.

bor: La deformacidn de disefio corresponde a la deformacién maxima para que no se exceda el limite elastico
evitando su deformacion plastica (MPa).

os: Tension inducida bajo las condiciones de ensamblaje (MPa).

La prueba del cuerpo se considerara satisfactoria si no se observan fugas o fallas
visibles durante el tiempo de ensayo. En caso de que falle una tuberia o una conexion,

la prueba se considerara nula y se repetira utilizando una muestra diferente a la anterior.

El procedimiento establecido para la prueba de asiento y empaquetamiento se

especifica a continuacion:

1. En primer lugar, la muestra debe llenarse con agua y acondicionarse durante al
menos 1 hora a una temperatura que no se desvie mas de + 2°C de la

temperatura de prueba especificada.
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2. Prueba de valvula completamente cerrada:

a.

g.
h.

Conectar un extremo de la muestra a la linea de presién y el otro extremo
a un dispositivo capaz de detectar fugas.

Llenar la muestra cerrada con el fluido de prueba a la temperatura
especificada.

Liberar el aire atrapado de la muestra de prueba.

Cerrar la valvula con el par de cierre especificado en la norma del
producto correspondiente.

Aumentar la presién gradualmente hasta alcanzar la presion de prueba
especificada en 1SO 9393-2, pero no en menos de 30 s.

Mantener la presion y la duracion de temperatura especificadas en 1ISO
9393-2.

Verificar la estanqueidad del asiento.

Reducir la presion a la presion atmosférica.

3. Prueba de vélvula total o parcialmente abierta:

a.

Abrir
empagquetaduras relacionadas estén sujetas a la presion de prueba.

la valvula hasta tal punto que todas las cavidades vy
Conectar un extremo de la sonda al suministro de presion y cierre el otro
extremo.

Llenar la muestra con el fluido de prueba a la temperatura especificada y
luego cierre el flujo corriente abajo de la muestra de prueba.

Liberar el aire atrapado de la muestra de prueba.

Aumentar la presién gradualmente hasta alcanzar la presion de prueba
especificada en 1SO 9393-2, pero no en menos de 30 s.

Mantener la presién y la duracion de temperatura especificadas en ISO
9393-2.

Verificar el cuerpo y la estanqueidad del empaquetamiento.

Reducir la presion a la presién atmosférica.

El procedimiento determinado para la prueba de asiento y empaquetado y los

parametros correspondientes se especifican en detalle en ISO 9393-2 y se muestran en

la Tabla G.5.

Tabla G.5. Parametros del ensayo de asiento y empaquetamiento. Fuente: [139].

i~ . Presion de Fluido
. Minimo tiempo
Tipo de ensayo ensayo Temperatura
de ensayo - Interno Externo
(Ptest)
Test de asiento n\on)-155 11.PNebar  20+2°C Agua  Aire

(Valvula cerrada)
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Test de
empaquetamiento  DN>50=30s 1,5-PN2 bar
(Valvula abierta)

@ Presion maxima (PN+5) bar

En este caso, la muestra de prueba se considerara satisfactoria si no se observan fugas
a través del asiento de la valvula y el empaquetamiento durante el tiempo de prueba.
En la Figura G.7 se muestran los ensayos realizados en el laboratorio de calidad.

N e T i i L a7

w |
|

3

, think PC PROGETTI

Figura G.7. Ensayo de presion. Fuente: Propia.

En la Figura G.8 se presenta la prueba de cuerpo, en la que la presion aumenta
exponencialmente hasta alcanzar el punto de configuracion (42 bar) en menos de treinta
segundos, tal como dice la norma. El sistema de control de presién actia sobre la bomba
y el multiplicador de presién para disminuir la presion hasta el punto teérico. Por ello,
se han programado treinta segundos adicionales, lo que se denomina tiempo de
estabilizacion. Durante este tiempo, la presion aumenta hasta estabilizarse en el punto
de configuracion. La prueba de una hora comienza cuando la presion y la temperatura
son constantes. En este proceso, se observa una pequefa disminucién de la presion
debido a la expansion del material, ya que a causa de los esfuerzos de presion el
material se sitla en la seccién elastica, creando espacios vacios y, en consecuencia,
disminuyendo la presion del sistema. No se han contemplado ninguna desviacion en la

presion durante el ensayo, sin mostrar ningun tipo de fuga ni explosion.
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Figura G.8. Resultados del ensayo a presion del cuerpo. Fuente: [109].

En cuanto a los conjuntos de asiento y empaguetamiento, los resultados han sido
satisfactorios y se observan en la Figura G.9. Debido a que no existen fugas a través
del asiento y el empaquetamiento de la valvula durante el tiempo de prueba. En ambos
casos, hay ruido en la medicién de presion durante el ensayo a consecuencia del sensor
que varia en £0,03 bar.
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Figura G.9. Resultados del ensayo de presion en el asiento y el empaquetamiento. Fuente: [109].

La tecnologia MJF es capaz de abarcar el nicho de mercado tanto del prototipado
funcional como de las piezas finales en el ambito de la conduccién de fluidos, pudiendo
sustituir a los métodos convencionales de transformacién plastica, como el moldeo por
inyeccion de plastico. MJF es una solucion que evita el sellado de las piezas impresas
como postproceso para lograr la funcionalidad deseada. Los sellados en forma de
recubrimiento o infiltracién solo admiten presiones con un maximo de 4,5 bar (65 psi)
mientras que con tecnologia MJF se han logrado hasta 42 bar (609 psi) de presion de
agua durante una hora. Gracias a la buena adherencia entre capas y la poca porosidad
en su estructura. La estanqueidad al agua ha sido validada a través de un caso real:
una valvula de bola industrial. Las tuercas de carcasa y unién se han fabricado siguiendo
una metodologia: proceso de fabricacion, una validacién dimensional y por dltimo de
montaje. Posteriormente se ha seguido el procedimiento 1ISO 9393 para validar la
calidad del producto. Las pruebas realizadas bajo las presiones normales de la carcasa
y el asiento/empaquetamiento han sido satisfactorias al no mostrar fugas y, en
consecuencia, ha superado el control de calidad especificado para las valvulas de bola

PN210 fabricadas con material termopléstico.

Fruto de esta investigacion se ha generado un banco de conocimientos relacionados

con laresistencia a la presion de agua, a los esfuerzos mecéanicos, la resistencia quimica
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y la resistencia a la temperatura. Seguidamente, se explica de forma detallada el

resultado de dichos estudios.
o Resistenciaalapresién

Se han llevado a cabo unas pruebas de fugas con unos dispositivos cilindricos
fabricados mediante PA12 y MJF. En la Figura G.10 se muestran los resultados

obtenidos.
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Figura G.10. Caudal de fuga y diferencial de presion para los diferentes especimenes. Fuente: [109].

En primer lugar, se han fabricado tres probetas para cada direccion y diferentes
espesores. En el anterior grafico se muestran los resultados de fugas para cada una de
las probetas dependiendo del diferencial de presion. Los resultados muestran que, para
probetas impresas con la misma orientacion, un grosor menor conduce a valores de
fugas mas altos. Por otro lado, para muestras con el mismo espesor de pared, la
orientacion tiene un gran impacto en los valores de fuga, siendo la orientacion vertical
la mas critica. Este hecho esté relacionado con la cantidad de capas y espacios de aire
gue pueden formarse durante el proceso de impresion en la interfase de las capas. Con
respecto a la altura de impresion, el nimero de capas es mayor con la orientacion
vertical; por lo tanto, las probabilidades de que se formen espacios de aire durante el
proceso de impresidon son mayores. Se ha podido observar experimentalmente, que
para asegurar la estanqueidad en cualquier orientacion de impresion hasta 4 bar se

debe tener una pared de minimo 1 mm.
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o Resistencia alatemperatura

Se ha realizado un andlisis térmico mediante las técnicas DSC (Differential Scanning
Calorimetry) y TGA (Thermal Gravimetric Analysis) mediante una termobalanza de
Mettler Toledo, este proceso también es llamado andlisis térmico simultaneo. Se trata
de un proceso donde se parte de una muestra de material que se va calentando
obteniendo un andlisis calorimétrico y, ademas, simultineamente se va pesando,
obteniendo valores de descomposicién del material. El objetivo de este estudio es
analizar la muestra y determinar cuél es la temperatura de fusion y su estabilidad
térmica. Ademas, se ha realizado un analisis infrarrojo del polimero después de la fusién
para observar el espectro infrarrojo antes y después de la pirolisis determinando asi su

descomposicion.

Dicho estudio se ha realizado porque, aunque la base del material es PA12, existen
otros componentes asociados al material que pueden cambiar sus propiedades. Segun
la bibliografica, el punto de fusion de la poliamida 12 esta entre 178 y 180°C, y la entalpia
de fusion es de 48,4 kJ/mol o0 245 J/g, siendo la masa molecular de 197,3 g/mol. Se han
realizado dos ensayos DSC tal como se observa en la Figura G.11. En el primer ensayo
se localiza el punto de fusion entre 170 y 198°C, mientras que su maximo se observa
en el 184°C. En el segundo ensayo, donde el contacto térmico mejora, ya que la muestra
esta fundida y moja todo el crisol, se obtienen valores mas fiables en un rango entre 166

y 196°C, con un pico de temperatura en 181°C.

Curve: &DSC PA12 8.425 mg de 40-200 a 10k N2

Curve: &DSC PA12 8.425 mg de 40-200 a 10k N2(2)

Integral -337.71 mJ Integral -493.56 mJ

normalized -40.08 Jg"-1 |\ alized -58.58 Jgn-1
Onset 172.97 °C Onset 175.83 °C

Peak Height 6.60 mW Peak Height 9.00 mwW
Peak 181.25 °C Peak 184.45 °C
Extrapol. Peak 181.24 °C Extrapol. Peak 184.72 °C
Peak Width 7.92 °C Peak Width 8.06 °C

Left Limit 164.30 °C Left Limit 168.11 °C

Right Limit 197.85°C  Right Limit 197.83 °C

T T T T T T T T T T T T
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 °c

Figura G.11. Andlisis DSC para la PA12 de MJF. Fuente: Propia.

Se puede comprobar que las temperaturas de fusion son inferiores que las del polimero
totalmente cristalino, por eso la entalpia también es mucho menor a la del material
cristalino. En el primer ensayo se obtienen 60 J/g, con lo que se puede afirmar que el

material esté cristalinizado en torno al 25% después de la impresion.
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Posteriormente, se ha realizado un ensayo DSC-TGA para observar la pérdida de masa

después de aumentar la temperatura de la poliamida desde 50°C hasta 400°C.
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Figura G.12. Analisis DSC-TGA para la PA12 de MJF. Fuente: Propia.

En la Figura G.12 se observan los resultados obtenidos, donde la poliamida empieza a
descomponerse en vapores a partir de los 300°C. También se puede observar que la
fusién de la poliamida se inicia a 169°C. Posteriormente, se ha realizado un analisis
infrarrojo para observar sila muestra se ha descompuesto a 300°C. El espectro infrarrojo
coincide practicamente con el espectro de referencia de la poliamida, tal como se

observa en la Figura G.13.

0.35 . ; . : . ; .
I~ — — Espectro referencia poliamida ]
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0.25 4 .
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Figura G.13. Andlisis IR de la PA12 a 300°C. Fuente: Propia.
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Asimismo, incluso después de tratar la muestra a 400°C se puede comprobar que la
degradacion aun siendo muy importante esté lejos de ser completada, tal como se ve
en la Figura G.14.
0.35 T T T T T T T T T T T T
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Figura G.14. Andlisis IR de la PA12 a 400°C. Fuente: Propia

En conclusién, se puede afirmar que el punto de fusion de la PA12 utilizada en el
proceso de consolidacion de MJF esta entre 166 y 196°C, con un pico de temperatura
en 181°C, sin embargo, no se observa inicios de descomposicion hasta los 300°C
pudiendo afirmar que es muy estable térmicamente. Ademas, se ha aproximado que la

cristalinidad de la poliamida al salir de la maquina ronda un 25%.
e Esfuerzos mecéanicos

Se ha caracterizado la PA12 impresa mediante MJF mediante ensayos a traccién. Para
ello, se han fabricado tres especimenes en las diferentes orientaciones de impresion
siguiendo el ASTM D638 Tipo I. Se han obtenido los resultados que se muestran en la
Figura G.15.
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Figura G.15. Test de tension-deformacion para diferentes direcciones. Fuente: [109].
Tal como se observa en la anterior figura, aunque los ensayos son muy similares, las
propiedades mecanicas dependen de la orientacion de impresién. En la Tabla G.6 se

muestran los valores correspondientes a las propiedades mecanicas que se han

obtenido graficamente.

Tabla G.6. Valores obtenidos de los ensayos tension-deformacién. Fuente: [109].

Direccion de impresion E (Mpa) oy (MPa) omn (MPa) € (%)

XYO01 3525 33,5 47,9 4,1
XY02 4202 35,2 50,3 2,5
XY03 4087 37,7 51,6 3,3
YZ01 3817 35,5 50,3 2,5
YZ02 3767 34,6 45,6 2,0
YZ03 4321 40,4 52,1 2,2
ZX01 4391 41,5 55,4 4,2
ZX02 4409 41,4 57,4 4,8
ZX03 4106 40,1 50,9 2,1

Ademas, se ha realizado un analisis de varianza (ANOVA) teniendo en cuenta tres
poblaciones: XY, YZy ZX. Los resultados obtenidos muestran que no existen evidencias
para no considerar que todos los especimenes provengan de una sola poblacion.
Aunque el andlisis de varianza afirma que el material es isotropico, no es

suficientemente representativo, ya que se necesitarian mas ensayos.
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¢ Resistencia quimica

En cuanto a la resistencia quimica de materiales frente a elementos quimicos, existen
diferentes bases de datos que se pueden consultar. Asi, es posible comprobar la
compatibilidad de materiales. En [140] se presenta un enlace para realizar las consultas

de resistencia quimica para la PA12.
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