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Resumen Grafico
La Figura 1 representa el punto de partida del proyecto, maquina de fabricacién aditiva que
aplica el proceso MEX-TRB/P y que cuenta con un sensor de triangulacion laser de cortina
integrado, asi como las tareas desarrolladas en el mismo.
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Figura 1. Esquema resumen del punto de partida y del desarrollo del proyecto.
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La Fabricacion Aditiva (FA) se comenzé a desarrollar en la década de 1980. Por entonces, englobaba
una serie de técnicas que permitian fabricar de una manera sencilla y relativamente rapida, prototipos
en material polimérico a partir de un modelo digital de los mismos, agregando sucesivas capas de
material en las que previamente se habia rebanado virtualmente el modelo digital del prototipo.
Desde entonces, mucho han evolucionado estas técnicas consiguiendo hoy en dia fabricar en un
amplio espectro de materiales y con una calidad adecuada para ciertas aplicaciones, lo que permite
incluso obtener componentes funcionales.

Esta tecnologia muestras numerosas ventajas respecto a otros tipos de tecnologias de fabricacion
mas convencionales como el moldeo, la forja o el mecanizado. Entre ellas, cabe destacar la elevada
complejidad geométrica y personalizacion que permite en sus productos sin un incremento notable
del coste, asi como la simplificacion de la cadena de suministro. Prueba de estas ventajas es el
interés que han mostrado en la FA sectores industriales punteros tales como el médico, el
aeroespacial, el de automocion o el de defensa, entre otros. A pesar de ello, la implantacion industrial
de esta tecnologia no es la que cabria esperar y en los Ultimos afios se aprecia una ralentizacién de
la venta de maquinas que la aplican. Este hecho se puede explicar debido a ciertos fallos de calidad
de las piezas para las aplicaciones mas exigentes. Estos fallos de calidad pueden derivar de dos
fuentes de bien diferenciadas: la maquina FA, el proceso FA.

En lo que respecta a la falta de calidad de las piezas derivadas de cuestiones relacionados con la
magquina FA, los fabricantes han realizado un gran esfuerzo en las ultimas décadas para mejorar
estos sistemas, por lo que esta fuente de fallo esta reducida al minimo. Este hecho pone el foco en el
propio proceso FA. Teniendo en cuenta la multitud de procesos FA existentes, asi como la
complejidad de los cambios fisicos sufridos por el material durante los mismos, como reacciones
quimicas, cambios de fase, procesos térmicos, entre otros, la reduccién del efecto de esta fuente
requiere de un profundo proceso de caracterizacién de cada proceso para su posterior optimizacion.

Al respecto de la caracterizacion y optimizacion de procesos FA, muchos son los trabajos cientificos
desarrollados en los ultimos afios que tratan de abordarlas. Para ello, la mayoria se centra en fabricar
piezas de test con una cierta configuracion de los parametros del proceso FA para, una vez
fabricadas, analizarlas en un equipo de inspeccion externo, inspeccion ex-situ, y relacionar su calidad
con la configuracion del proceso FA utilizada para su fabricaciéon. Este enfoque, a pesar de haber
demostrado su utilidad, tiene ciertas carencias, ya que no permite una caracterizacion integral del
proceso por analizar la pieza una vez concluida su fabricacion, siendo imposible detectar cambios
fisicos del material durante el proceso, asi como la parte interna de las piezas. Para solventar esta
problematica, muchos investigadores han enfocado sus esfuerzos a la utilizacién de sensores de
inspeccion integrados en maquina, inspeccion in-situ, que permiten analizar el interior de las piezas y
las transformaciones sufridas por el material durante el proceso. Estos sensores engloban, desde
sistemas Opticos tipo camara o sensores de imagen por contacto que permiten obtener imagenes,
hasta sistemas de digitalizado sin contacto que permiten obtener nubes de puntos bidimensionales o
tridimensionales. En lo que respecta a estos ultimos sistemas, la practica totalidad de los trabajos
desarrollados utilizan sensores con baja fiabilidad metrolégica, como sensores de luz estructura,
sensores basados en tiempo de vuelo, etc. Esto hace que, a pesar de ser una caracterizacion mas
profunda que la conseguida con medicion ex-situ, el alcance de la misma sea menor del que se
podria alcanzar con sensores que cuenten con mayor fiabilidad metrologica.
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En lo que respecta a procesos FA caracterizados y/u optimizados, existen trabajos centrados en
practicamente todos los procesos, dado que cada uno de ellos tiene sus propios parametros
especificos y peculiaridades. Entre todos ellos, cabe destacar el de Extrusion de Material
Termoplastico (MEXTRB/P) por la sencillez y economia de su equipamiento, hecho que ha llevado a
que sea el proceso FA mas ampliamente utilizado. Permite obtener piezas en gran variedad de
materiales poliméricos utilizando equipamiento barato, con bajo consumo energético y con pocos o
nulos riesgos para el medio ambiente y para las personas. Su principio de funcionamiento implica la
deposicion desde una boquilla de extrusién de delgados cordones de material que se deben
cohesionar con cordones previamente depositados en la misma capa o en la capa inmediatamente
anterior. Esta cohesion, detectable en la topografia de las capas fabricadas, resulta critica para la
calidad de la pieza, sobre todo para su calidad superficial y para su integridad mecanica.

Sensor Gocator 2410 montado
en puente de inspeccién

Puente de fabricacion Extrusor Plataforma de Puente de
MEX-TRB/P  fabricacion inspeccién

Figura 2. Banco de ensayos con el que se contd para realizar el proyecto.

Para caracterizar la topografia de las capas agregadas durante el proceso MEXTRB/P resultaria
interesante la utilizacion de un sensor de digitalizado sin contacto integrado en maquina, sensor
insitu, siendo este sensor de elevada calidad metrolégica para asegurar el alcance de esta
caracterizacion. En este proyecto se analiza esta situacién partiendo de un banco de ensayos
desarrollado por el Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacién de la Universidad de Oviedo.
Este banco es capaz de aplicar el proceso MEX-TRB/P y cuenta con un sensor de triangulacion laser
de cortina Gocator 2410 de LMI Technologies montado en dos ejes de movimiento (U, V)
independientes de los ejes de fabricacion (X, Y, Z) que permiten realizar digitalizados de la topografia
de las capas agregadas en el proceso.

En este proyecto, aparte de una revision del estado del arte y de la normativa actual en lo que
respecta a caracterizacion y cuantificacion de esta topografia, asi como de una validacion previa de
la fiabilidad metroldgica del sensor para esta aplicacion especifica, se analiza la viabilidad de este
sistema para detectar varias cuestiones criticas para la calidad de las piezas MEX-TRB/P:

= Peculiaridades propias del proceso o huella dactilar del proceso.

= Efecto de parametros del proceso y de fallos en su seguimiento.

= Trasformaciones del material agregado durante el proceso.

La demostracion de la viabilidad del sensor integrado para esta aplicacion permitira una
caracterizacion y una futura optimizacion del proceso mas integrales mejorando su aplicabilidad.
Aparte, la metodologia desarrollada sera extrapolable a otros procesos FA de mayor valor afadido.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

La Tabla 1 representa el grado de consecucion del objetivo principal y de los objetivos
especificos del proyecto.

Tabla 1. Grado de consecucion del objetivo principal y de los objetivos especificos del proyecto.

Grado de

Tipo Objetivo i -
consecucion

Analizar la viabilidad de utilizar un sensor de digitalizado sin
contacto 3D de alta precision basado en triangulacion de cortina
Principal laser integrado en una maquina de FA para analizar diferentes 100%
aspectos de calidad de las piezas fabricadas mediante el
proceso MEX-TRB/P

Evaluar la fiabilidad de la informacién de las capas MEX TRB/P

0,
capturada con el sensor integrado oo

Especifico 1

Estudiar diferentes peculiaridades del proceso MEX TRB/P que
Especifico 2 puedan afectar a la calidad de las piezas utilizando la 100%
informacion capturada con el sensor

Analizar el efecto en la calidad de las piezas de diferentes fallos
Especifico 3 en el seguimiento exhaustivo de las consignas de fabricacion a 100%
partir de la informacidn capturada con el sensor

Analizar las transformaciones sufridas por el material agregado
Especifico 4 durante el proceso MEX-TRB/P a partir de la informacién 100%
capturada con el sensor durante el proceso de fabricacion

3. Tareas realizadas

El trabajo abordado en este proyecto se ha dividido en siete tareas desarrolladas a lo largo
de los seis meses de ejecucion del proyecto entre junio y diciembre de 2024 (se descuenta
agosto por ser inhabil). La realizacion de estas tareas ha seguido un desarrollo
eminentemente secuencial, si bien ha existido solapamiento entre algunas de ellas, como se
puede observar en la Figura 2. A continuacién, se resume brevemente el contenido de las
tareas:

e Tarea 1: revisién de normativa internacional relacionada con la evaluacion de la
calidad topografica obtenida en piezas MEX-TRB/P, asi como consulta de trabajos
cientificos orientados a analizar la topografia de las capas agregadas en este
proceso. El fin de esta tarea fue determinar metodologias e indicadores que permitan
evaluar la topografia de las capas agregadas durante el proceso.

e Tarea 2: validacion de la fiabilidad del sensor de triangulacion laser de cortina
integrado en la maquina MEX-TRB/P para detectar la topografia de las capas. Se
contrastaron sus resultados contra un patrén de rugosidad con topografia similar a la
vista en piezas, asi como contra un sistema de referencia metrolégica (Holografia
Conoscopica). En este ultimo caso, se comparé el desempefio del sensor integrado y
del sistema de referencia en diferentes materiales MEX-TRB/P.

e Tarea 3: disefo de probetas que posteriormente se utilizaron en las tareas 4, 5y 6
del proyecto (véase el contenido de estas tareas).
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ID

Descripcion

MESES

Jun | Jul

Sept

Oct

Nov

Dic

Tarea 1

Valoracion de métodos e indicadores para
valorar la calidad de las piezas MEX-TRB/P

Subtarea 1.1

Revision del estado del arte

Subtarea 1.2

Revision de normativa especifica

Tarea 2

Evaluacién de la fiabilidad de la informaciéon
capturada con el sensor in situ sobre capas
agregadas en el proceso MEX-TRB/P

Subtarea 2.1

Contraste contra patron de rugosidad

Subtarea 2.2

Contraste contra sistema de referencia

Tarea 3

Diseno de artefactos MEX-TRB/P para analizar
la viabilidad del sensor de triangulacién para la
deteccion de la topografia de las capas
depositadas durante el proceso

Subtarea 3.1

Disefo de artefactos para Tareas 4, 5, 6

Tarea 4

Deteccion de peculiaridades topograficas de
las capas agregadas durante el proceso
MEX-TRB/P

Subtarea 4.1

Fabricacion y digitalizado de probetas

Subtarea 4.2 Andlisis y elaboracion de conclusiones
Deteccion del efecto de un seguimiento
Tarea 5 inadecuado de las consignas de fabricacion

durante el proceso MEX-TRB/P

Subtarea 5.1

Elaboracion de disefio de experimentos (DoE) en
base al estado del arte

Subtarea 5.2

Fabricacion y digitalizado de probetas

Subtarea 5.2

Analisis y elaboracién de conclusiones

Tarea 6

Deteccion de transformaciones del material
agregado durante el proceso MEX-TRB/P

Subtarea 6.1

Fabricacion y digitalizado de probetas

Subtarea 6.2

Analisis y elaboracion de conclusiones

Tarea 7

Elaboracion del informe técnico y publicacion
de resultados

Subtarea 7.1

Elaboracién de informe técnico

Subtarea 7.2*

Publicacién de resultados

* Subtarea que se prolongara mas alla del fin del proyecto, véase trabajos futuros.
Figura 3. Planificacién del proyecto.
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e Tarea 4: fabricacion MEX-TRB/P y digitalizado con el sensor integrado de diferentes
artefactos. Analisis de los resultados obtenidos y elaboracién de conclusiones sobre
peculiaridades del proceso MEX-TRB/P (huella dactilar del proceso).

e Tarea 5: elaboracion de disefio de experimentos (Design of Experiments << DoE >>)
en base a los principales parametros de influencia en la topografia de las capas
agregadas en MEX-TRB/P. Fabricacién de las probetas y digitalizado con el sensor
integrado. Analisis de resultados y elaboracion de conclusiones sobre la influencia de
los parametros en la textura de las capas agregadas detectada con el sensor
integrado. Adicionalmente, en esta tarea se realiz6 la comparativa de la topografia
detectada con el sensor en artefactos fabricados con diferentes sistemas de
fabricacion MEXTRB/P.

e Tarea 6: fabricacion MEX-TRB/P y digitalizado con el sensor integrado de diferentes
artefactos. Analisis de resultados obtenidos y elaboracion de conclusiones sobre
transformaciones sufridas por el material agregado durante el proceso.

e Tarea 7: preparacion de trabajos de difusion de resultados y redaccion de este
documento.

A lo largo del desarrollo de las diferentes tareas se han mantenido varias reuniones e
intercambio de informacién y probetas con la empresa que apoyé el desarrollo de este
proyecto, IDONIAL Centro Tecnoldgico.

4. Resultados obtenidos

A continuacion, se detallan los principales resultados extraidos de las tareas en las que se ha
estructurado el trabajo del proyecto excepto de la Tarea 3, por ser esta una tarea de disefio
de artefactos que se utilizaron en tareas posteriores (4, 5y 6).

> Tarea 1: Valoracion de métodos e indicadores para valorar la calidad de las piezas
MEX-TRB/P

Al centrarse este proyecto en caracterizacién de la textura de capas agregadas en el proceso
MEX-TRB/P, la busqueda de normativa internacional se realizé orientada a Fabricacion
Aditiva y a calidad superficial. Al respecto se identificé la norma ISO 17296-2, desarrollada
por International Organization for Standardization, que realiza recomendaciones de
especificaciones sobre esta calidad para piezas plasticas obtenidas por este proceso en
funcion de su nivel de restriccion. Especificamente, obliga a realizar estas especificaciones
en componentes funcionales criticos para la seguridad y lo recomienda en el resto de
componentes. Al respecto de los métodos utilizados para valorar esta calidad, recomienda el
método del perfil de la norma ISO 4288, que a dia de hoy esta sustituida por la ISO 21920.

En lo que respecta a trabajos cientificos, se realizé una busqueda en diferentes repositorios
de revistas, articulos y aportaciones en congresos cientificos. En total se revisaron

41 trabajos centrados en analizar la topografia o la calidad superficial de piezas obtenidas
por MEX-TRB/P, véase apartado de bibliografia. El 95% de estos trabajos utilizan parametros
de rugosidad del método del perfil para caracterizar la topografia de las piezas. De ellos, el
84,6% utilizan el parametro Ra (altura media aritmética), el 23,1% Rz (altura maxima) y el
18% Rq (altura media cuadratica). De modo que en este proyecto fundamentalmente se
utiliza el parametro Ra.
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En cuanto a la reunién con IDONIAL, desde la empresa indicaron que este tipo de piezas no
suelen tener especificaciones de calidad superficial, pero que, si las tuviesen, verificarian las
piezas mediante algunos de los parametros obtenidos por el método del perfil.

> Tarea 2: Evaluacion de la fiabilidad de la informacion capturada con el sensor in situ sobre
capas agregadas en el proceso MEX-TRB/P.

Esta tarea del proyecto se amplié respecto a la planificacion inicial. Por un lado, segun se
habia previsto en dicha planificacion, se comparo la calidad superficial detectada con el
método del perfil utilizando el sensor de triangulacion laser de cortina con los resultados
obtenidos con un sistema de referencia basado en Holografia Conoscépica en la
cuantificacion de la calidad superficial de varias probetas MEX-TRB/P de diferente textura.
De esta comparativa se obtuvieron valores similares con ambos sistemas, lo que permitié
validar el desempefio del sensor para esta tarea.

Aparte, también se contrast6 la capacidad del sensor de detectar diferentes grados de
rugosidad, es decir, amplitud de la textura de la superficie, utilizando un patrén de rugosidad
de un proceso de fabricacion distinto al MEX-TRB/P, pero que deja marcas lineales similares:
proceso de cepillado. Los resultados obtenidos garantizan la fiabilidad del sensor de
triangulacion para rugosidades por encima de 1,6 ym de Ra, que esta por debajo de la
rugosidad que normalmente se encuentra en piezas MEX-TRB/P, por encima de 4 ym.

Adicionalmente, IDONIAL proporcioné al equipo investigador seis probetas fabricadas en
distintos materiales técnicos con diferentes aplicaciones (PLA, PETG, ABS, PP, PA, TPU)
que permitieron comparar el desempeno del sensor respecto al sistema de referencia basado
en Holografia Conoscopica. Asimismo, en esta comparativa también se incluy6 una probeta
obtenida en material polimérico recargado con 316L desarrollado por Zetamix que fue
proporcionada por el Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacién de la Universidad de
Oviedo. En muchos casos, el desempefio del sensor de triangulacion fue mejor que el del
sistema de referencia, por tener éste mejor comportamiento ante cambios en las propiedades
Opticas del material digitalizado. Los resultados de esta comparativa estan en vias de difusion
a través de un congreso internacional, véase apartado divulgacion de los resultados.

> Tarea 4: Deteccién de peculiaridades topograficas de las capas agregadas durante el
proceso MEX-TRB/P.

Para esta tarea se fabricaron probetas de diferente tamano y diferente relacion de aspecto a
lo largo de los ejes horizontales de fabricacion, ejes X e Y, véase Figura 1. Tras el
digitalizado de estas probetas se analizaron las nubes de puntos de la superficie superior de
las mismas identificando diferentes peculiaridades del proceso criticas para caracterizar la
cohesién del material de las piezas:

e Falta de material en la posicion de inicio de agregacion de cada capa y exceso en el

punto de finalizacion

e Deformacion en aristas vivas verticales

e Irregularidades de la textura cerca del contorno de la capa

e Falta de material entre la zona central de relleno de las capas y el contorno

e Huecos entre cordones o solapamiento excesivo entre ellos en diferentes zonas
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Con la bateria de ensayos realizada se determind que la presencia y magnitud de estas
peculiaridades varia en funcién de los parametros de proceso utilizados, del tamafio de las
probetas, asi como de su relacion de aspecto geométrica respecto a los ejes horizontales de
fabricacion.

> Tarea 5: Deteccion del efecto de un seguimiento inadecuado de las consignas de
fabricacion durante el proceso MEX-TRB/P

Para analizar la capacidad del sensor de detectar defectos en el seguimiento de las
consignas de fabricacién, entendiendo por estas consignas, parametros del proceso
MEX-TRB/P se plantearon dos situaciones con las que probar que el sensor es capaz de
detectar en la topografia de las capas la modificacion de estos parametros.

La primera de estas situaciones consistié en analizar como afecta a la topografia la variacion
de ciertos parametros del proceso en distintos sistemas de fabricacion. Especificamente, se
comparoé el efecto sobre esta topografia de los parametros altura de capa y ancho de linea en
tres maquinas diferentes, dos comerciales, Ultimaker S5 y Anycubic Vyper, y el propio banco
de ensayos en el que esta integrado el sensor. En este andlisis se detecté influencia de
ambos parametros en el valor de Ra obtenido para las capas y diferencias entre sistemas de
fabricacion a pesar de utilizar idénticos parametros MEXTRB/P. Los resultados de este
analisis estan en vias de difusién a través de un congreso internacional, véase apartado
divulgacion de los resultados.

La otra situacién analizada consistié en desarrollar un disefio de experimentos (Design of
Experiments <<DoE>>) para comprobar la capacidad del sensor para caracterizar la
influencia que tienen en la topografia diferentes parametros del proceso MEX-TRB/P. En este
DoE se analizaron 5 parametros del proceso extraidos de la revisién del estado del arte
realizada para la Tarea 1 como los mas influyentes en la topografia de las capas: altura de
capa, velocidad de impresion, temperatura de extrusion, ancho de linea, flujo de extrusion.
Aplicando un analisis de la varianza a los resultados (ANalisys Of VAriance <<ANOVA>>) se
determiné la influencia de estos parametros en la rugosidad y ondulacién de las capas
agregadas. De forma aislada se determiné que el parametro mas influyente es la altura de
capa, seguido del factor de extrusion. Asimismo, se determiné que la velocidad de impresién
afecta a la rugosidad de las capas, mientras que el ancho de linea a la ondulacién. Estos
resultados demuestran la capacidad del sensor para detectar la influencia de variaciones de
parametros de proceso en la topografia de las capas.

> Tarea 6: Deteccién de transformaciones del material agregado durante el proceso
MEX-TRB/P

En esta tarea se estudié la capacidad del sensor para detectar evoluciones sufridas por el
material durante el proceso MEX-TRB/P. Para ello se analizaron diferentes situaciones en las
que se conoce que el material agregado sufre algun tipo de evolucién de origen térmico, para
tratar de detectar esta evolucién con el sensor integrado.
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Una de estas situaciones correspondio a realizar sucesivos digitalizados de una capa sélida
de material, desde el instante inmediatamente posterior a la finalizacion de su agregacion,
material recién agregado, hasta que este material se enfria hasta la temperatura ambiente,
material totalmente estabilizado. De estos digitalizados se determiné una evolucion en la
topografia del material que disminuya el valor de Ra en 0,1 ym a razén de 0,002 pm/min.

Otra situacion analizada consistié en comparar la topografia de capa obtenida en una pieza
cuando ésta se fabrica de manera aislada con la que se obtiene al fabricarla conjuntamente
con otras piezas en la misma puesta de maquina. En esta ultima situacion, las sucesivas
capas que se van agregando para cada pieza sufren cierto enfriamiento antes de que se
agregue sobre ellas la siguiente capa, pues antes de que esto ocurra se deben agregar las
correspondientes capas a la misma cota Z del resto de piezas que se estén fabricando. De
este analisis se concluyo que el valor de Ra de las capas agregadas se incrementa entre un
11 y un 29% cuando la pieza se fabrica conjuntamente con otras en la misma puesta de
maquina. Este analisis demuestra la capacidad del sensor de detectar pequefias variaciones
en la topografia de las capas derivadas de evoluciones del material durante el proceso.

Por ultimo, también se analizé con el sensor integrado un caso de fabricacion de una probeta
en la que se forzo el efecto warping, habitual en el proceso MEXTRB/P. Para esta probeta se
detectd un valor de Ra un 20,8% menor del habitual para la configuracion del proceso
utilizada. Este hecho se debe a que el material de la pieza se empuja hacia el extrusor por
efecto de la deformacion no deseada produciendo una superficie superior mas lisa, aunque
en una probeta totalmente deformada en su parte inferior. Con este ensayo se demuestra
una vez mas la capacidad del sensor de detectar cambios imprevistos en la configuracion del
proceso que ocurren durante este y que afectan a la calidad de las piezas.

5. Trabajos o necesidades futuras

Tal como se indico en el apartado de este documento titulado objetivos iniciales del proyecto y
grado de consecucién, en este proyecto se consideran completamente conseguidos los
objetivos especificos y, en consecuencia, el objetivo principal. Por tanto, al respecto de ellos
no se considera que existan trabajos o necesidades futuras mas alla de realizar divulgacién de
los resultados obtenidos en el proyecto, véase apartado divulgaciéon de los resultados.

En cualquier caso, si es cierto que se podria ampliar el alcance de este proyecto orientando
nuevos trabajos de investigacién que se sirviesen de la capacidad del sensor de triangulacion
para detectar la topografia de las capas agregadas en el proceso MEX-TRB/P que se ha
demostrado en este proyecto. En este sentido, se podria utilizar este sensor para:

e Analizar la topografia de las capas MEXTRB/P utilizando parametros de rugosidad
areales en lugar de parametros basados en el método del perfil. Esto permitiria una
caracterizacion mas integral del proceso.

e Aplicar el mismo procedimiento desarrollado en este proceso, pero a otros materiales y
sistemas de fabricacién MEX-TRB/P. Esto permitiria un mayor conocimiento de las
peculiaridades de cada material y sistema de fabricacién confiriendo mayor
trazabilidad al proceso MEX-TRB/P.

e Utilizar el sensor en otros procesos de fabricacion aditiva. Esto permitiria analizar la
capacidad del sensor en materiales y procesos de distinta naturaleza permitiendo
obtener en ellos los potenciales beneficios de contar con una técnica capaz de
caracterizar la topografia de las capas agregadas.
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6. Divulgacion de los resultados

En la Figura 4 se muestran dos ponencias en las que se presentaran resultados obtenidos en
el desarrollo de este proyecto. Especificamente, por un lado, la ponencia titulada “Feasibility
of non-contact digitizing for topography characterization of MEX/P parts” trata de la
comparativa del desempeno del sensor de triangulacion frente al sistema de referencia
basado en Holografia Conoscépica para detectar la topografia de capas agregadas en el
proceso MEX-TRB/P en diferentes materiales, abordada como parte de la Tarea 2 de este
proyecto. Por otro lado, la ponencia titulada “Surface Quality Comparison in MEX/P
Manufactured Parts Across Different Machines and Process Parameters” trata sobre la
comparativa de la topografia obtenida en las capas MEX-TRB/P obtenida utilizando
diferentes sistemas de fabricacién e idénticos parametros de proceso, abordada como parte
de la Tarea 5 del proyecto.

Aparte de estas dos ponencias, se pretende seguir haciendo difusién de otros resultados
alcanzados en el proyecto, como los del analisis del efecto de los pardmetros de proceso en
la topografia de las capas agregadas abordada en la Tarea 5. Estos resultados se pretenden
publicar en revistas indexadas en el Journal Citation Reports, JCR, colocadas en posiciones
de alto impacto y con temética relacionada con fabricacién aditiva y e inspeccion sin contacto
insitu, tales como Additive Manufacturing (ISNN: 2214-8604), Rapid Prototyping Journal
(ISNN: 1355-2546) o IEEE-ASME Transactions on Mechatronics (ISNN: 1083-4435), entre
otras.

En las ponencias anteriores y en futuras publicaciones se incluira en el apartado de
agradecimientos al IUTA indicando la referencia de este proyecto (SV-24-GIJON-1-04).

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Fernando Pefa .
Alejandro Fernandez Manufacturing
Feasibility of non-contact A fJ Al Engineering
digitizing for topography olla /yvarez Society Bilbao (ES),
A Pablo Zapico PTT Oral ,
characterization Victor Meana International 06/2025
of MEX/P parts Radl Marqués Conference 2025
Miguel Angel Vifiuela (MESIC 2025)
Surface Quality . . Manufacturing
Comparison in MEX/P lﬁleejand(;o I;er_nandez Engineering
Manufactured Parts ernando rena Society Bilbao (ES),
. Pablo Zapico PTT Oral ;
Across Different David Blanco International 06/2025
Machines and Process Pedro Fernandez Conference 2025
Parameters (MESIC 2029)

Figura 4. Divulgacioén de los resultados.




Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies

‘@ Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

University Institute of Industrial Technology of Asturias

Memoria econdmica:

1. Gastos:

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.000 €
Fungibles 100 €
Amortizacion 3.550 €
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 550 €
Congresos, etc)

TOTAL GASTOS | 8.200 €

2. Ingresos:

iﬁ-.\'_’?@.ﬁi
Ah mm—— g
PE=n

ol V) 9Y

Universidad de Oviedo

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato e TETEEe

IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 4.000 €

Otras entidades / empresas 0€

financiadoras

Financiacion propia 4.200 €
TOTAL INGRESOS | g 500 ¢

Bibliografia:

ISO 21920 - Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile, Organizacion

internacional para la estandarizacién (ISO), Génova, Suiza, 2021.

ISO 17296 - Additive manufacturing — General principles, Organizacién internacional para la

estandarizacion (ISO), Génova, Suiza, 2015.

ISO/ASTM 52900 - Additive manufacturing — General principles, Organizacion internacional

para la estandarizacion (ISO) y Sociedad Estadounidense para pruebas y materiales (ASTM), 2021.

Abas, M., Awadh, M.A., Habib, T., Noor, S., 2023. Analyzing Surface Roughness Variations in
Material Extrusion Additive Manufacturing of Nylon Carbon Fiber Composites. Polymers 15, 3633.

https://doi.org/10.3390/polym15173633




’.I?:']-_lt’:(s..
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) »(IA s E\.\

TA MM

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies Univarsidad de Ovisda
Uni u
University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Alsoufi, M.S., Elsayed, A.E., 2018. Surface Roughness Quality and Dimensional Accuracy—A
Comprehensive Analysis of 100% Infill Printed Parts Fabricated by a Personal/Desktop Cost-Effective
FDM 3D Printer. Mater. Sci. Appl. 09, 11-40. https://doi.org/10.4236/msa.2018.91002

Aslani, K.-E., Vakouftsi, F., Kechagias, J.D., Mastorakis, N.E., 2019. Surface Roughness
Optimization of Poly-Jet 3D Printing Using Grey Taguchi Method, in: 2019 International Conference on
Control, Artificial Intelligence, Robotics & Optimization (ICCAIRO). Presented at the 2019 International
Conference on Control, Artificial Intelligence, Robotics & Optimization (ICCAIRO), IEEE, Athens,
Greece, pp. 213-218. https://doi.org/10.1109/ICCAIR047923.2019.0004 1

Bechny, V., Czan, A., Holubjak, J., Matus, M., Kozovy, P., Timko, P., Beranek, L., 2023.
Roughness surface analysis of samples produced by the additive manufacturing process. Transp.
Res. Procedia 74, 702-708. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.11.200

Beniak, J., Krizan, P., Soo$, L., Mat($, M., 2018. Roughness and compressive strength of
FDM 3D printed specimens affected by acetone vapour treatment. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng.
297, 012018. https://doi.org/10.1088/1757-899X/297/1/012018

Boschetto, A., Bottini, L., Miani, F., Veniali, F., 2022. Roughness investigation of steel 316L
parts fabricated by Metal Fused Filament Fabrication. J. Manuf. Process. 81, 261-280.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.06.077

Buj-Corral, I., Dominguez-Fernandez, A., Gomez-Gejo, A., 2020. Effect of Printing Parameters
on Dimensional Error and Surface Roughness Obtained in Direct Ink Writing (DIW) Processes.
Materials 13, 2157. https://doi.org/10.3390/ma13092157

Buj-Corral, I., Sanchez-Casas, X., Luis-Pérez, C.J., 2021. Analysis of AM Parameters on
Surface Roughness Obtained in PLA Parts Printed with FFF Technology. Polymers 13, 2384.
https://doi.org/10.3390/polym13142384

Butt, J., Bhaskar, R., Mohaghegh, V., 2022. Investigating the Effects of Ironing Parameters on
the Dimensional Accuracy, Surface Roughness, and Hardness of FFF-Printed Thermoplastics. J.
Compos. Sci. 6, 121. https://doi.org/10.3390/jcs6050121

Butt, J., Bhaskar, R., Mohaghegh, V., 2021. Investigating the effects of extrusion temperatures
and material extrusion rates on FFF-printed thermoplastics. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 117, 2679—
2699. https://doi.org/10.1007/s00170-021-07850-5

Caputo, M., Rashwan, O., Waryoba, D., McDade, K., 2022. Surface texture and thermo-
mechanical properties of material extruded and ironed polylactic acid. Addit. Manuf. 59, 103084.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.103084



"?f.)f?f..«:g“
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) AIA e AI\\

M=

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies Univarsidad de Ovisda
Uni u
University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Chai, Y., Chen, X.-B., Zhang, D., Lynch, J., Birbilis, N., Qin, Q.-H., Smith, P.N., Li, R.W., 2020.
Laser polished fused deposition poly-lactic acid objects for personalized orthopaedic application. SN
Appl. Sci. 2, 1838. https://doi.org/10.1007/s42452-020-03637-7

Chaidas, D., Kitsakis, K., Kechagias, J., Maropoulos, S., 2016. The impact of temperature
changing on surface roughness of FFF process. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 161, 012033.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/161/1/012033

Dezs, G., Kosa, P., 2012. ROUGHNESS OF PLANE FACES PRODUCED BY ADDITIVE
MANUFACTURING. Int. J. Eng.

Downing, D., Rogers, J., Tino, R., Elambasseril, J., Wallbrink, C., Qian, M., Brandt, M., Leary,
M., 2023. A virtual stylus method for non-destructive roughness profile measurement of additive
manufactured lattice structures. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 125, 3723-3742.
https://doi.org/10.1007/s00170-023-10865-9

Garcia-Martinez, F., Carou, D., De Arriba-Pérez, F., Garcia-Méndez, S., 2023. Toward data-
driven research: preliminary study to predict surface roughness in material extrusion using previously
published data with machine learning. Rapid Prototyp. J. 29, 1640-1652. https://doi.org/10.1108/RPJ-
01-2023-0028

Gupta, A.K,, Krishnanand, Taufik, M., 2022. The effect of process parameters in material
extrusion processes on the part surface quality: A review. Mater. Today Proc. 50, 1234—1242.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.110

Hasdiansah, H., Yaqin, R.l., Pristiansyah, P., Umar, M.L., Priyambodo, B.H., 2023. FDM-3D
printing parameter optimization using taguchi approach on surface roughness of thermoplastic
polyurethane parts. Int. J. Interact. Des. Manuf. [JIDeM 17, 3011-3024.
https://doi.org/10.1007/s12008-023-01304-w

Hawthorn, B., Mummery, A., Mahmoodi, N., Farhan Khan, M., Triantaphyllou, A., Dyson, R.J.,
Thomas-Seale, L.E.J., 2024. Tailoring surface roughness through the temporal variation of additive
manufacturing process parameters. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 132, 3553-3566.
https://doi.org/10.1007/s00170-024-13532-9

Jakupi, K., Dukovski, V., Hodolli, G., 2023. Surface Roughness Modeling of Material Extrusion
PLA Flat Surfaces. Int. J. Polym. Sci. 2023, 1-8. https://doi.org/10.1155/2023/8844626

Jiang, S., Hu, K., Zhan, Y., Zhao, C., Li, X., 2022. Theoretical and Experimental Investigation
on the 3D Surface Roughness of Material Extrusion Additive Manufacturing Products. Polymers 14,
293. https://doi.org/10.3390/polym14020293



’.I?:']-_lt’:(s..
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) »(IA s E\.\

TA MM

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies Univarsidad de Ovisda
Uni u
University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Kandananond, K., 2022. Surface Roughness Reduction in A Fused Filament Fabrication
(FFF) Process using Central Composite Design Method. Prod. Eng. Arch. 28, 157-163.
https://doi.org/10.30657/pea.2022.28.18

Lavecchia, F., Guerra, M.G., Galantucci, L.M., 2022. Chemical vapor treatment to improve
surface finish of 3D printed polylactic acid (PLA) parts realized by fused filament fabrication. Prog.
Addit. Manuf. 7, 65-75. https://doi.org/10.1007/s40964-021-00213-2

Li, Z., Zhang, Z., Shi, J., Wu, D., 2019. Prediction of surface roughness in extrusion-based
additive manufacturing with machine learning. Robot. Comput.-Integr. Manuf. 57, 488—495.
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2019.01.004

Lin, Z., Jiang, T., Kinsella, J.M., Shang, J., Luo, Z., 2021. Assessing roughness of extrusion
printed soft materials using a semi-quantitative method. Mater. Lett. 303, 130480.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.130480

Luzanin, O., Movrin, D., Plan, M., 2013. Experimental investigation of extrusion speed and
temperature effects on arithmetic mean surface roughness in FDM-built specimens. J. Technol. Plast.
38.

Mathew, A., Kishore, S.R., Tomy, A.T., Sugavaneswaran, M., Scholz, S.G., Elkaseer, A.,
Wilson, V.H., John Rajan, A., 2023. Vapour polishing of fused deposition modelling (FDM) parts: a
critical review of different techniques, and subsequent surface finish and mechanical properties of the
post-processed 3D-printed parts. Prog. Addit. Manuf. 8, 1161-1178. https://doi.org/10.1007/s40964-
022-00391-7

Mendricky, R., Fris, D., 2020. Analysis of the Accuracy and the Surface Roughness of
FDM/FFF Technology and Optimisation of Process Parameters. Teh. Vjesn. - Tech. Gaz. 27.
https://doi.org/10.17559/TV-20190320142210

Mushtaq, R.T., Igbal, A., Wang, Y., Cheok, Q., Abbas, S., 2022. Parametric Effects of Fused
Filament Fabrication Approach on Surface Roughness of Acrylonitrile Butadiene Styrene and Nylon-6
Polymer. Materials 15, 5206. https://doi.org/10.3390/ma15155206

Nufez, L., Downey, C.M., Van Rooyen, |.J., Charit, |., Maughan, M.R., 2024. Analysis of
surface roughness in metal directed energy deposition. Int. J. Adv. Manuf. Technol.
https://doi.org/10.1007/s00170-024-13587-8

Radhwan, H., Shayfull, Z., Farizuan, M.R., Effendi, M.S.M., Irfan, A.R., 2019. Optimization
parameter effects on the quality surface finish of the three-dimensional printing (3D-printing) fused
deposition modeling (FDM) using RSM. Presented at the APPLIED PHYSICS OF CONDENSED
MATTER (APCOM 2019), Strbske Pleso, Slovak Republic, p. 020155.
https://doi.org/10.1063/1.5118163



’.I?:']-_lt’:(s..
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) »(IA s E\.\

TA MM

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies Univarsidad de Ovisda
Uni u
University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Raj Mohan, R., Venkatraman, R., Raghuraman, S., 2021. Experimental analysis on density,
micro-hardness, surface roughness and processing time of Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
through Fused Deposition Modeling (FDM) using Box Behnken Design (BBD). Mater. Today Commun.
27, 102353. https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2021.102353

Rossi, A., Moretti, M., Senin, N., 2021. Layer inspection via digital imaging and machine
learning for in-process monitoring of fused filament fabrication. J. Manuf. Process. 70, 438—451.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.08.057

Saad, M.S., Nor, A.M., Baharudin, M.E., Zakaria, M.Z., Aiman, A.F., 2019. Optimization of
surface roughness in FDM 3D printer using response surface methodology, particle swarm
optimization, and symbiotic organism search algorithms. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 105, 5121-5137.
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04568-3

Selvam, A., Mayilswamy, S., Whenish, R., Naresh, K., Shanmugam, V., Das, O., 2022. Multi-
objective optimization and prediction of surface roughness and printing time in FFF printed ABS
polymer. Sci. Rep. 12, 16887. https://doi.org/10.1038/s41598-022-20782-8

Tascioglu, E., Kitay, O., Keskin, A.O., Kaynak, Y., 2022. Effect of printing parameters and
post-process on surface roughness and dimensional deviation of PLA parts fabricated by extrusion-
based 3D printing. J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. 44, 139. https://doi.org/10.1007/s40430-022-03429-7

Turner, B.N., Gold, S.A., 2015. A review of melt extrusion additive manufacturing processes:
Il. Materials, dimensional accuracy, and surface roughness. Rapid Prototyp. J. 21, 250-261.
https://doi.org/10.1108/RPJ-02-2013-0017

Vidakis, N., David, C., Petousis, M., Sagris, D., Mountakis, N., Moutsopoulou, A., 2022. The
effect of six key process control parameters on the surface roughness, dimensional accuracy, and
porosity in material extrusion 3D printing of polylactic acid: Prediction models and optimization
supported by robust design analysis. Adv. Ind. Manuf. Eng. 5, 100104.
https://doi.org/10.1016/j.aime.2022.100104

Wang, J.Y., Xu, D.D., Sun, W., Du, S.M., Guo, J.J., Xu, G.J., 2019. Effects of nozzle-bed
distance on the surface quality and mechanical properties of fused filament fabrication parts. |IOP
Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 479, 012094. https://doi.org/10.1088/1757-899X/479/1/012094

Wu, D., Wei, Y., Terpenny, J., 2018. Surface Roughness Prediction in Additive Manufacturing
Using Machine Learning, in: Volume 3: Manufacturing Equipment and Systems. Presented at the
ASME 2018 13th International Manufacturing Science and Engineering Conference, American Society
of Mechanical Engineers, College Station, Texas, USA, p. VO03T02A018.
https://doi.org/10.1115/MSEC2018-6501



L
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) ﬁ%

TA =

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies '-'"'f"f‘“"'~';l";j:_’“““’

University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Yang, L., Li, S., Li, Y., Yang, M., Yuan, Q., 2019. Experimental Investigations for Optimizing
the Extrusion Parameters on FDM PLA Printed Parts. J. Mater. Eng. Perform. 28, 169-182.
https://doi.org/10.1007/s11665-018-3784-x



		2024-12-19T20:27:34+0100
	ZAPICO GARCIA, PABLO (FIRMA)




