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INTRODUCCIO

Dins de la formacidé de l'estudiantat de Grau i Master en I'ambit de les
Tecnologies Industrials, una part important correspon a la realitzacio
dels treballs de fi d’estudis (TFEs).

Objectiu: Presentar diversos exemples de treballs realitzats per
estudiantat de 'ETSEIB, relatius a amb el disseny, la fabricacio i la
verificacio d’elements mecanics, com ara les rodes dentades, les
lleves o els suports per a la fixacid de peces a les maquines de mesura.



)

Departament d’Enginyeria Mecanica
Tecnologies de Fabricacio

\-_ UNIVERSITAT POLITECNICA
> DE CATALUNYA

&

m , &S
[Fos

a‘

m ¢..§

o Feqel

INTRODUCCIO

« La tecnologia de fabricacio per filament fos
(FFF), també anomenada modelatge per
deposicic fosa (FDM) correspon a |la
categoria d'extrusio de material.

* Fa servir un filament de plastic que es fon, es
fa passar per un broc i es diposita a sobre
d'una base.

Historia: Patent Scott Crump (Stratasys),
1989. ElI 2009 caduca la patent i es
desenvolupen les impressores de sobre-
taula (RepRap).
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CAS PRACTIC 1: Suports per a la mesura de la rugositat
superficial de xapes tallades per laser

Necessitat: Mesurar la rugositat superficial a la vora lateral de xapes
tallades per laser amb gruix de 0,8 mm

Problema: No es disposa del suport adequat a la geometria de la peca que
cal mesurar. El pressupost per a la compra d’eines i utillatges és limitat.

Objectiu: Dissenyar i fabricar el suport requerit d’'una forma economica i

rapida. ) _ _ o
Procés de disseny (matrius de decisio)

Disseny 1 Disseny 2 Disseny 3
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CAS PRACTIC 1: Suports per a la mesura de la rugositat
superficial de xapes tallades amb laser

Resultat: El suport dissenyat |
impres per FFF va permetre la
mesura de la rugositat a la vora de
les xapes de llauto.

Disseny final

Palador Wrugosmetre
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CAS PRACTIC 2: Estudi comparatiu de lleves de flancs
fabricades per electroerosio o fresatge CNC

Necessitat: Obtenir informacié sobre la precisi6 geometrica i la rugositat
superficial que es pot assolir en lleves metal-liques obtingudes per diferents
processos (electroerosio de fil i fresatge CNC)

Objectiu: Dissenyar, fabricar i verificar lleves de flanc obtingudes per
diferents processos de mecanitzacio. Aplicacio del prototipatge rapid

mitjancant impressio 3D per FFF per a a validacio del disseny.
Enginyeria inversa

Lleva de referéncia

33.13

Lleva dissenyada Prototip impres 7
Mesura del mecanisme (Programa DynaCAM)
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CAS PRACTIC 2: Estudi comparatiu de lleves de flancs
fabricades per electroerosio o fresatge CNC segment:
Fabricacio per fresatge i electroerosio seqment 2

Seqment 4

Verificacio
de les
lleves
fabricades

Seqgment 1

20

15 4
10

— Segment 1
*1 = Gepment 2
21 —Segment 3

5 Segment 4

e [um]

0 0 180 270 360

Height (m)
b L L 5 B = B

Length (mm)
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CAS PRACTIC 2: Estudi comparatiu de lleves de flancs
fabricades per electroerosio o fresatge CNC

Resultats assolits:

 Les lleves fresades amb contornejats de desbast i d’acabat compleixen
amb els requisits establerts sobre rugositat de la superficie (R, = 0,269
um < 0,4 um) i I'error de forma (error = 18 ym < 50 pm).

« La lleva obtinguda mitjanant electroerosié (només desbast) compleix amb
els requisis de forma (error = 48 ym < 50 ym), perd no amb els requisits
de rugositat, amb un valor mitja de R, = 1,212 ym. Es recomana fer una
operacio d’acabament. Aquesta tecnologia és adient per fabricar series
curtes de lleves amb formes complexes en materials conductors.
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CAS PRACTIC 3: Estudi comparatiu de I'exactitud
dimensional i la rugositat superficial de lleves d’amplada
constant fabricades per FFF o fresatge CNC

Necessitat: Obtenir informacid sobre I'exactitud dimensional i 'acabament

superficial que es pot assolir en lleves impreses per FFF o mecanitzades
per CNC.

Objectiu: Dissenyar, fabricar i verificar
lleves d’amplada constant obtingudes per
FFF en acid polilactic (PLA) i per CNC en
Al.

Lleva d’'amplada constant

Model virtual del mecanisme de lleva

d’amplada constant dissenyat i materialitzat. 10
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CAS PRACTIC 3:

Estudi comparatiu de

I’exactitud

dimensional i la rugositat superficial de lleves d’amplada
constant fabricades per FFF o fresatge CNC

Procés de disseny

150

Angle of rotation [®]

200 250 300 350

; e Es dissenya i verifica el
10 ///‘ A\ . . ,
oA : perfil de la lleva i després
£ ( es fa un disseny virtual 3D,
-20 a partir del qual es fabrica i
A 2
0 e verifica la lleva (Programa
-30 -20 -10 0 10 20 30
frin} QICAM).
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CAS PRACTIC 3: Estudi comparatiu de [I'exactitud
dimensional i la rugositat superficial de lleves d’amplada
constant fabricades per FFF o fresatge CNC

Fabricacioé per FFF / Mecanitzacié Verificacié de les lleves
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CAS PRACTIC 3: Estudi comparatiu de [I'exactitud
dimensional i la rugositat superficial de lleves d’amplada
constant fabricades per FFF o fresatge CNC

Resultats assolits:

« Es van obtenir errors relatius dimensionals semblants per a les lleves
impreses en 3D i les mecanitzades quan es considera el pla x, y (error
relatiu maxim de 0,75%).

« La rugositat R, a la superficie lateral de les lleves impreses va ser al
voltant de 20 vegades més gran (10,41 ym) que la de les mecanitzades
(0,50 pm).

» Seria possible temporalment substituir lleves metal-liques per lleves de
plastic en mecanismes de tipus cinematic d’'operacio que de transmissio
d’alta potencia.

13
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CAS PRACTIC 4: Estudi comparatiu d’engranatges
impresos mitjancant FFF amb PLA o Nylon

Necessitat: Obtenir informacié sobre la precisi6 geomatrica i dimensional
de rodes dentades impreses per FFF en els materials PLA i Nylon.

Objectiu: Dissenyar, fabricar i verificar engranatges de dents rectes
obtingudes per FDM amb diferents materials polimerics (PLA i Nylon).

Parametres basics Generacié amb més precisio 14
d'una roda dentada del perfil evolvent Engranatge extruit amb Solidworks
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CAS PRACTIC 4: Estudi comparatiu d’engranatges
impresos mitjangant FFF amb PLA o Nylon. Verificacié

Fabricacié per FFF amb PLA o Nylon ™

base circle

Exemple d'engranatge Exemple d'engranatge
tipus A (m =3 mm, z=21) tipus B (m =4 mm, z=17)
imprés amb PLA imprés amb Nylon

Distancia cordal

15
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CAS PRACTIC 4: Estudi comparatiu d’engranatges
impresos mitjancant FFF amb PLA o Nylon.

Verificacié de rodonesa i Resultats assolits:

concentricitat

« Els errors relatius dimensionals van
ser més grans per al Nylon (fins al
1,95%) que per al PLA (fins al 0,15%).

 L’error de rodonesa va ser més petit
per al Nylon (fins a 0,177 mm) que per
al PLA (fins a 0,254 mm).

 Per a ambddés materials, els
engranatges tipus A (m=3 mm)
mostren un error de rodonesa meés
gran que els de tipus B (m=4mm).
Aix0 pot ser degut a la dificultat per

reproduir detalls de les peces petites. iy

Engranatge

Suport impres
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CONCLUSIONS

« La realitzacio de TFEs en temes relacionats amb el disseny, fabricacio i
verificacio d’elements mecanics obtinguts per impressio 3D (i també per
altres processos) contribueix de forma important a I'enriquiment de
I'experiencia educativa de I'estudiantat.

« La impressio 3D mitjangant fabricacio per filament fos (FFF) permet
obtenir diversos elements mecanics en materials plastics:

- Fabricar prototips d’elements mecanics metal-lics.
- Fabricar peces de plastic per substituir temporalment les que es fan
malbé, o beé per mecanismes on hi predomina el comportament
cinematic més que la transmissio de potencia.
- Fabricar suports per a la mesura de peces a les maquines de
mesura.

17
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