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Introduccidén

La impresion 3D es un conjunto de tecnologias de fabricacion aditiva en las que el
modelo a construir se genera por deposicion de capas sucesivas a partir de un modelo
virtual en tres dimensiones. En funcion de la tecnologia utilizada, las impresoras 3D
utilizan distintos procesos de funcionamiento. Entre ellos, procesos en los que se
deposita el material después de su calentamiento como en el modelado por deposicion
fundida (FDM , por sus siglas en inglés), el que se lleva a cabo acumulando capas de
polvo de diversos metales o plasticos, o fundidas entre si mediante un laser (SLS, por

sus siglas en inglés).

El formato Standard Triangle Language (STL, por sus siglas en inglés), fue
desarrollado por 3D Systems y publicado en 1988 para convertir disefios asistidos por
ordenador (CAD, por sus siglas en inglés), en 3D para uso en la estereolitografia. Sin
embargo, paso a ser la base de entrada de datos para la impresion 3D. El formato utiliza
un proceso de triangulacion para generar los elementos. Los triangulos se describen en
el sistema de coordenadas: X, Y, Z. Se escoge las coordenadas de cada uno de los tres
vertices del triangulo generado y el vector normal a la superficie creada. Escribir un
modelo en formato STL esta asociado a cometer  imprecisiones que pueden ser
corregidas mediante software especializado. Ademas de STL, se utilizan otros formatos

alternativos: Slice (SLC, por sus siglas en inglés), o SEC.

Figura 1.Ejemplo de la disposicion de los triangulos




El formato STL, puede aparecer en el codigo estandar americano (ASCII), o de forma

binaria cuyo codigo es hasta seis veces mas pequefio.

Solid print
facet normal 0.00000e+00 1.20000e+00 0.0C000a+00
outer loop
wartex 0 00000e+00 O COO00e+00 2, 000008+01
wartex 0 00000e+00 O.00000e+00 0,00000e+00
vertex 1.00000e+01 0.00000«+00 2.00000e+01
andloop
endfacat
facet normal 0.00008e+00 1.00000¢+00 0.00000e+00
guter lpop
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 2. 00040 De+01
varrtex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
wertex | 00000e+01 0.00000e+00 0 00000=+00
andloop
endfacet

Figura 2. Texto en formato ASCII

<BINARY STL file format>-=<5TL file antity name><facet number N><facet info>

<3TL file entity name>.:=<80 bytes entity name, spaces ara usad to fill the blank:

<facet number N>::=<4 bybes long inleger>

<facet info>:-=<facet normal><facet vertices»<2bytes spaces=<facet normal>
<facet vertices><2bytes spaces> ... ...

<facef normal>;=<1x,1y. 1z float, 1 2byles>

<fact vertex coordinate>;;=<x1,y1.21,x2 y2.22 x3.y3,23 float 36 bytes>

Figura 3.Descripcién de los triangulos en formato binario

En cddigo ASCII, se puede observar la lista de triangulos individuales que definen la
superficie del modelo espacial. Cada triangulo se describe mediante el vector normal y
los vértices de los triangulos definidos mediante las componentes XYZ. La descripcion

del triangulo acaba con la palabra “endfacet” y los vértices con la palabra “endloop”

Cuando se utiliza el formato STL, debemos tener en cuenta los errores derivados del
método de obtencidn de la superficie mediante la triangulacion. Estos errores se pueden

dividir en 4 grupos [1]:

AWAR(EAY:

Case 1 Cage 1T Cage II[ Case IV Case V

Figura 4. Diferentes casos del plano de corte. La superficie es paralela a la base, no es necesario calcular la
interseccion de los puntos (Caso I). La superficie toca el plano de corte con sus dos vértices y estos dos puntos son
las ubicaciones de la interseccion (Caso Il). Uno de los vértices toca el plano de corte. La otra interseccion se
calcula utilizando una ecuacién lineal (Caso Il1). Ninguna de los vértices del triangulo toca el plano de corte, pero
uno de los vértices esta al otro lado del plano (Caso 1V). La superficie toca el plano en un solo punto el cual es
redundante para el resto del codigo (Caso V).




Contexto

En 1981, Hideo Kodama, del instituto municipal de Investigaciones Industriales de
Nagoya (Japon), publicé sobre: functional rapid-prototyping system using
photopolymers. Se construyd un modelo solido, impreso en capas, cada una de ellas
correspondia a una seccion transversal del modelo. Aunque la primera impresion 3D fue
asignada en 1984 a Chuck Hull al inventar la estereolitografia. Esta tecnologia permitia
crear modelos 3D utilizando datos digitales, que luego podian usarse para crear un
objeto. En 1992 la compafiia de Chuck Hull creo la primera impresora 3D funcionando
con STL, permitié construir piezas complejas capa por capa. En este mismo afio se
introdujo la primera maquina del mundo de SLS, consistia en disparar un laser a un

polvo en lugar de a un liquido.

Estas tecnologias estaban en su etapa de desarrollo y no eran perfectas, habia
deformaciones en el material a medida que se endurecia, y las maquinas eran realmente
caras para dichos inventores. Décadas mas tarde hasta dia de hoy la impresion 3D ha

demostrado que su potencial esta ain en desarrollo.

1999 fue uno de los afios mas significativos para esta tecnologia, ya que se imprimio e
implantd el primer 6rgano 3D. Los cientificos del Instituto de Medicina Regenerativa
Wake Forest imprimieron la estructura sintética de una vejiga humana y después la
recubrieron con las células de pacientes humanos. El tejido recién generado se implantd

con poca posibilidad de rechazo, ya que el tejido estaba formado por sus propias células.

Durante la siguiente década, cientificos de diferentes institutos fabricaron un rifién en
miniatura funcional, asi como, una pierna protésica con componentes complejos que se
imprimieron dentro de la propia estructura e imprimieron los primeros vasos sanguineos

utilizando solo células humanas.

En torno a 2005, el proyecto RepRap del Dr. Adrian Bowyer lanz6 un codigo abierto
parar crear una impresora 3D que podia imprimir la mayoria de sus piezas por si
misma.[2][3]

Hoy en dia el precio de las impresoras 3D ha disminuido a la misma vez que ha

mejorado la calidad y velocidad. Actualmente los disefiadores ya no se limitan a las
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impresiones con plastico, si no que pueden utilizarse una gran multitud de materiales:

oro, plata, chocolate...

Con los esfuerzos realizados por los investigadores, esta tecnologia de impresion
también se ha experimentado en varios tipos de sistemas alimentarios, utilizando los
ingredientes adecuados se pueden mezclar y luego procesar pudiendo obtener formas
mas complejas y estructuras que son imposibles de fabricar o que no son econémicas de
producir mediante los métodos tradicionales. Esta nueva forma de obtener alimentos

nos abre un abanico de posibilidades con nuevas texturas, sabores...

Durante la impresion se puede mezclar automaticamente una amplia variedad de
ingredientes sobre algunas recetas con ausencia de un operador mediante la correcta

configuracién de los parametros de la impresora.

La impresion de estos alimentos sigue el principio forma libre sélida (SFF). Incluyendo
el método FDM aplicado a materiales fundidos en estado liquidos como: (chocolate,

gelatina, azucares...) todos ellos depositados directamente sin ningin agregado.

Figura 5. Ejemplos de dulces realizados en 3D (a) chocolate blanco y negro, (b) dulces coloridos, (c) estructuras de
azlcar, (d) rosa de chocolate

Los ingredientes son extruidos en la plataforma mediante un motor eléctrico, la

impresora es de doble alimentacion se empujan dos materiales con diferentes colores de
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la boquilla. Este tipo de impresora fue desarrollada por un fabricante holandés llamado
Builder.

Una persona puede descargar un alimento en formato CAD vy ajustarlo a sus propios

gustos para mas tarde imprimirlo [4].

L 2
Tempering
LUnit Computer
- ol
Head

4

Figura 6. Esquema de fabricacion de alimentos mediante impresion 3D

Por otra parte, cabe destacar la evolucion en el ambito de la medicina, como las
iméagenes han ido evolucionando en las Ultimas décadas. Con la evolucion de la
tomografia computarizada multidetector (TCMD) y la resonancia magnética (RMN), el
diagnostico radiolégico se ha vuelto menos informativo. Los datos de las imégenes
tridimensionales de alta resolucion tienen un papel determinante en el diagnéstico ya
que la visualizacion 3D nos ayuda a que la radiologia sea fundamental para muchas
disciplinas clinicas. El proceso de obtener la imagen 3D consta de tres pasos:

Adquisicién de imégenes, Post procesamiento de imagenes e Impresion 3D.

La adquisicién de imégenes es una etapa de gran relevancia en la generacion de
imagenes 3D, la calidad final de la imagen dependera de la calidad de los datos
obtenidos. Actualmente, la adquisicién de estas imagenes se puede hacer a una

resolucion de (400-600 micrones) con un buen contraste.

En segundo lugar, la etapa de post procesamiento se trata de estaciones de trabajo de
alto rendimiento equipadas con las herramientas de segmentacion basadas en el
crecimiento de regiones, asi como en herramientas de visualizacién y representacion de
superficie/volumen, proyeccién de intensidad maxima/minima y la reforma multiplicar.
Una amplia area de aplicacion se encuentra en el campo quirdrgico, cirugia vascular,

cirugia vascular, cirugia pediatrica. Ademas, se proponen algoritmos avanzados para las
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imagenes de baja resolucién. Esta segunda etapa consiste en coger los contornos de una
region de interés para transformar computacionalmente en una malla de triangulo 3D,
estos datos pueden procesarse ain mediante el uso de un software CAD, después de esta

computacion los datos se envian a la maquina de impresion 3D.

Figura 7.Modelo de un sistema ventricular 3D
Finalmente, la etapa de impresion 3D, basada en utilizar modelos disefiados en 3D para
la reconstruccién de un modelo fisico mediante la adicion de capas de material. Con la
fabricacion aditiva, la impresora lee los datos de un dibujo CAD Yy establece sucesivas

capas de liquido, polvo dependiendo de la tecnologia utilizada

Figura 8. Modelo de un arbol Bronquial en 3D

Mas alla de las joyas y los aviones, la impresion 3D se esta utilizando ahora desde la
fabricacion de viviendas pasando por brazos roboticos, reemplazos de huesos hasta la
impresion de particulas de pocos &tomos de espesor para el uso de aparatos electronicos

y baterias [5].
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Desde otro punto de vista esta tecnologia ha sufrido un proceso de evolucion marcado
por tres distintas fases. En la primera fase, acentuada por arquitectos, artistas y
disefiadores de nuevos productos que utilizaron la tecnologia 3D para realizar prototipos

de nuevos disefios. Hoy en dia se siguen utilizando dicha tecnologia para el mismo fin.

Segun el disefiador de FutureFactories: «Cuesta lo mismo producir dos variantes
diferentes que dos idénticas. El coeficiente de economias de escala de produccion en

serie no se aplica».

La segunda fase de evolucion implica el uso de la impresion 3D en la creacion de
productos terminados. Esta etapa es denominada: «fabricacion digital directa». Una
aplicacion de esta segunda fase es la gran produccion que abarca la fabricacion de
puentes y productos para ser utilizados como productos de prueba, dichos productos se
realizan con diferentes tamafios, estilos y colores. Segun Terry Wohlers, gerente una
firma de investigacion de mercado especializada en impresion 3D: “Mas del 20% de la
produccion de impresoras 3D esta ahora destinada a la realizacion de productos

finales a diferencia de los prototipos ™.

En la tercera fase, las impresoras 3D seran propiedad y seran utilizadas por los
consumidores finales, al igual que las actuales impresoras laser de escritorio. El
cofundador de la empresa que fabricé la impresora 3D Cupcake CNC dijo: «Mi
esperanza es que la gente, en lugar de ir a la tienda, se conecte online y descargue e

imprima lo que necesite»

Las aplicaciones de arte y manualidades, asi como de piezas de repuesto son aspectos
importantes en esta fase. La tecnologia de fabricacién en 3D, se puede utilizar para
producir figuras de diferentes colores y tamafios como piezas de ajedrez e incluso

repuestos para las bocas de gas.

Segun un exprofesor de tecnologia e ingenieria: «En un futuro préximo tendremos una
impresora 3D en nuestro escritorio capaz de producir piezas para nuestros coches, partes

de nuestro ordenador e incluso partes de nuestra tostadora» [1, 6].
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Bases de la impresion 3D

El proceso tecnoldgico de la impresion 3D se puede presentar en varias etapas comunes,

dependiendo de la méquina utilizada.

La primera parte del proceso es preparar la geometria del producto. Esta comienza con
el modelado en el software CAD. El modelo se define mediante superficies y solidos
determinando la geometria. Para que el proceso de impresion se lleve a cabo
correctamente, los datos generados deben ser precisos; otra forma es importar la
geometria del modelo utilizando un escaner éptico 3D. La imagen se crea en forma de
un conjunto de puntos en el espacio, el resultado obtenido no es de gran utilidad por lo
que, debemos de digitalizarla en un programa CAD, encargado de estructurar los
puntos. Ademas, al disefiar un modelado debemos de poner atencion en las curvas o
superficies sin terminar ya que, obtendremos un producto con errores. Para eliminar

estos errores debemos recurrir a simulaciones por ordenador del proceso de produccién.

Figura 9.Ejemplo de figura triangulada con el formato STL

A continuacion, se realizara la réplica del modelo en formato STL (ver figura 9) y su
posterior obtencion del codigo G mediante el uso de cualquier software dedicado, por

ejemplo, Slic3r.
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En este punto, el modelo estd dividido en diferentes capas y con las instrucciones

necesarias para que la impresora realice la impresion del modelo.

Una vez finalizada la impresion, se eliminan los excesos de material innecesario y se le
da un acabado, etapa que se realiza para mejorar las condiciones del producto, el objeto
es sometido a: impregnacion, encerado, pintura entre otros, dependiendo de los

requisitos solicitados. [7]
Factores

Los tres factores principales en las impresiones 3D son: calidad de la superficie
requerida, durabilidad del producto y el tiempo de impresién. La forma en que se
organiza el modelo en el espacio de trabajo afecta a todos estos factores. Ademas, en
grandes inclinaciones de las paredes, aparecen las llamadas "escaleras" que son visibles
en la superficie del producto. La direccion del crecimiento de la capa afecta a la
rugosidad de la superficie, generalmente en menor medida en la superficie superior que
en la superficie inferior y a la resistencia del producto terminado. La menor resistencia
del producto se obtiene en la direccién perpendicular a la direccién de construccion de

la capa.

El tiempo de construccion del elemento tiene un impacto en el costo del producto
terminado. Actualmente, en la tecnologia de impresion 3D, donde las caracteristicas de
la condicion de la superficie son mas importantes que los requisitos de resistencia, el
elemento fabricado se coloca de manera que reduce su tiempo de ejecucion al colocar la
dimensiéon mas pequefia del objeto a lo largo de la direccion del eje Z. Esto se debe a
que el factor dominante en el tiempo de produccién es el nimero de capas, por lo que
cuanto menor sea la dimension en el eje Z, menos capas. Otro problema al elegir la
ubicacion del producto es utilizar el menor numero de soportes posibles. El
posicionamiento correcto del objeto y el nimero minimo de soportes tienen un impacto
en la reduccion del tiempo de produccién y reduce el tiempo necesario para limpiar la
pieza de trabajo, desgaste del material y proporcionar mejores condiciones de
resistencia. El tltimo problema son las dimensiones del producto terminado, que pueden
limitar el espacio de trabajo por lo que, hay que asegurarse de que el objeto esté
configurado de tal manera que ninguna dimension se extienda mas alla del area de

trabajo.
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Tecnologias de impresion 3D

Deposicion fundida (FDM)

Es un proceso de extrusion de material fundido mediante la aplicacion de un cabezal
extrusor llamado boquilla que recibe el filamento de una bobina. Estas boquillas son
reemplazables y tienen dos funciones principales: plastificar el material y aplicarlo al
producto impreso. La particularidad de este método es que el material comienza con
forma de fibra enrollada en el tambor, se extiende y se introduce en la cabeza donde se
plastifican y finalmente se solidifica formando la base para posteriores capas. Por regla
general, los cabezales de impresion se mueven en los ejes X-Y, mientras que la
plataforma donde se construye el producto Gnicamente en el eje Z

Support material filament —\
Build material filament

e o

Extrusion head\

Drive wheels

Liquifiers
Extrusion nozzles

Foam base
: Part supports
Build platform .

Support material spool

-

Build material spool \o

Figura 10. Esquema del funcionamiento de una impresora con tecnologia FDM

Esta tecnologia también incluye un segundo extrusor y boquilla para depositar el
material de soporte requerido para la fabricacion de mejores acabados superficiales y
geometrias complejas. Se utilizan impresoras de doble tambor, donde se utiliza el
material de destino para la parte impresa, mientras que el material destinado para los
soportes de la impresion con propiedades que permiten la eliminacién de material
innecesario después del proceso de impresion
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Figura 11. Esquema impresion FDM con dos extrusoras.

Actualmente, se conocen impresoras FDM que permiten imprimir con varios materiales
al mismo tiempo. Se utilizan materiales poliméricos y derivados en funcién de las

necesidades de produccion.

Las principales ventajas de esta tecnologia son: variedad de materiales, cambio facil de
material, bajo precio tanto de la impresora como de los propios materiales, bajas

tolerancias y no necesita supervision.

Sin embargo, como desventajas cabe destacar: la baja velocidad de impresion cuando se
desean obtener modelos macizos y de gran tamafo, necesidad de crear soportes o
estructuras de apoyo en las caras inclinadas (voladizo) y la baja resistencia de las piezas

impresas en el eje Z. [8, 9]

La impresién 3D con fuentes libres, es una alternativa para estudiantes, arquitectos o
disefiadores que desean invertir una pequefia cantidad en una impresora 3D de modelo
por deposicion fundida. A través, de herramientas como Maker se pueden encontrar

variedad de disefios: piezas, componentes normalizados, herramientas, etc.

El precio de estas impresoras oscila entre 600-2000 euros, en funcion del tipo de
impresora y tus intereses. Algunos de los modelos actuales son: Mendel, Darwin y
Wallace.
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Figura 13.Impresora Wallace

Una vez seleccionada la impresora, se pueden descargar las piezas de la impresora en
otra impresora (auto replicacion) u optar por comprar un kit con todos los componentes.
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El montaje, no suele ser complejo y ademas junto el kit se incluye un plano de montaje
facil de interpretar. [10, 11]

Impresion tridimensional (3DP)

Es un proceso aditivo de fabricacion, en el que un plastico en polvo se distribuye sobre
un rodillo de giro, mediante la impresion por chorro de tinta de un cabezal que contiene
una serie de chorros de liquido aglomerante, arrastra la capa de polvo y deposita las

gotas de aglomerante en los lugares definidos por el corte 2D.

Al terminar la capa, la plataforma de impresion desciende una distancia igual al espesor
de esta hasta acabar la pieza. Generalmente, el grosor de las capas esta dentro del rango
0.01 — 0.2 mm, dependiendo del grado de precision de la reproduccion y la
complejidad del detalle impreso. Sin embargo, las estructuras impresas no son lo
suficiente fuertes para ser utilizadas directamente y deben sinterizarse para compactar la
matriz. Ademas, esta tecnologia permite utilizar una gran variedad de materiales:
cerdmica, metales y polimeros con gran variedad de geometrias. Sin embargo, ain se
necesita perfeccionar esta tecnologia, asi como, estudiar los tamafios minimos e
integridad de las estructuras afectadas por multiples factores relacionados con:

impresora, polvo, aglomerante, etc.

El proceso de impresion 3DP se puede dividir en una primer etapa aplicando una capa
de polvo de la bandeja a la superficie de la plataforma y afiadir el adhesivo a la seccion
transversal de la primera capa del producto. El polvo restante se utilizara en capas

posteriores.

Posteriormente, bajamos lentamente la plataforma una distancia igual al grosor de la

capa de producto que se esté construyendo.

Finalmente, se eleva la plataforma que contiene el producto y se retira el polvo
excedente. El producto obtenido puede utilizarse como base y mezclarse con otros

materiales para aumentar la resistencia o flexibilidad.
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Figura 14.Pasos a realizar para la impresion de un modelo en 3DP

Las principales ventajas son la alta velocidad de impresion y posibilidad de imprimir en
varios colores. Como inconvenientes cabe mencionar la poca precision, baja calidad

superficial, necesidad de postcurado y en algunos casos de soportes. [12]

Estereolitografia (SLA)

La estereolitografia es un proceso de fabricacion de aditivos basado en el
endurecimiento local de un material liquido mediante la irradiacion con un rayo laser
ultravioleta. El producto sumergido en el polimero liquido se mueve progresivamente
hacia abajo en el eje Z, y cada capa endurecida se combina con la anterior produciendo
un modelo compacto. Una vez finalizado, el objeto se retira del polimero liquido, se

lava y se vuelve a realizar un postcurado en un horno.

Debido al entorno liquido, si el objeto es extenso o tiene formas irregulares sera
necesario construir soportes especiales para endurecer la estructura, generados
automaticamente por el programa que controla el proceso de creacion de prototipos. Al

retirar el producto, los apoyos debemos retirarlos manualmente.

Es importante utilizar la potencia maxima del laser para reducir el tiempo de impresion.
Aunqgue, la potencia va disminuyendo con el tiempo, por lo que es importante

reemplazar el laser cada cierto periodo de tiempo.

En comparacion con otras tecnologias utilizadas en el mercado, esta tecnologia

proporciona una gran precision dimensional y un gran acabado superficial que puede
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mejorarse con el uso de resinas. Ademas de ofrecer ventajas en cuanto a la facilidad de
acceso a la cdmara de fabricacion, optica flexible y uso de una gran variedad de

materiales de construccion.

Desafortunadamente, el uso de resinas termoestables estd desaconsejado debido a su
toxicidad y precio, ademas la necesidad de un postcurado es un método muy costoso,

exclusivamente a disposicion de grandes empresas [13].
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Plataforma
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construccion
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descendente

Resina liquida fotopolimerizable

Figura 15.Partes para la realizacion de un modelo mediante estereolitografia.

Sinterizacion por laser selectiva (SLS)

Se trata de un proceso de fabricacion aditivo que utiliza un laser C0O, como fuente de
energia para sinterizar el material en polvo. La sinterizacion es un proceso de
fabricacion de piezas sélidas basado en calentar una pieza durante un tiempo
determinado a una temperatura inferior al punto de fusion del metal base. La elevada
temperatura provoca la soldadura de las particulas de polvo y la difusion de los
elementos aleantes. El laser recorre las secciones de cada una de las capas a solidificar y
calienta el polvo por encima de su temperatura de sinterizacién generando una
estructura compacta. Después de cada etapa de sinterizacion, el material se baja junto la
plataforma de soporte, una distancia igual al grosor de la capa. El rayo laser sinteriza el

area designada de la capa de polvo, al mismo tiempo que la capa anterior se funde
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obteniendo un producto uniforme. Ademas, las regiones que el laser no recorre dejan
polvo suelto, que puede desprender facilmente y ser utilizado como elemento de soporte

para la sinterizacion de capas posteriores.

Escéaner

Fuente
Laser ,

_._Peine
" dispersador

Material .
sinterizado

trabajo

Figura 16. Partes necesarias para realizar una pieza mediante SLS

Este método presenta la ventaja de poder utilizar una gran cantidad de materiales:
polimeros (PC, PA, PVC, ABS), cerdmica y metal; destacar la ausencia de una
plataforma de soporte y que el producto obtenido no necesita tratamientos de

endurecimiento ya que, las piezas obtenidas presentan buenas propiedades mecanicas.

Como desventaja es que presenta una baja calidad superficial y alta porosidad por ello,
existen ciertos limites, para evitar, grosores en la pared, huecos, agujeros, alfileres. [14,
15]
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Figura 17. Fases para la realizacion de un modelo en SLS: (a) Fabricacion de la pieza. (b) Limpieza. (c) y (d)
Procesos de acabado
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Procesamiento digital por luz (DLP)

Esta tecnologia utiliza una resina de fotopolimero que es capaz de solidificar bajo una
fuente de luz. Se trata de una tecnologia de luz digital con polimerizacion en cuba.

Prototipo en
construccion

Fotopolimero

Proyector mmmmm Lente

Figura 18.Esquema de fabricacién mediante DLP

Al igual que en SLA, utiliza una resina y una fuente de luz para producir las distintas
partes del objeto final, la principal diferencia es el tipo de fuente de luz que se utiliza

para tratar la resina.

En DLP la fuente de luz es una pantalla de proyector de luz digital. Gracias a esta

pantalla, se consigue una mayor rapidez que en SLA debido a:

e Con SLA, el laser tiene que curar la resina utilizando una técnica punto a punto
mientras que, la pantalla de un proyector DLP muestra la imagen de la capa,
pudiendo curar (exposicion a la luz ultravioleta) todos los puntos de forma
simultanea.

e Debido a que una impresora 3D DLP usa una pantalla de proyector digital, es
dificil imprimir grandes piezas detalladas con su volumen completo. Para
conseguir grandes detalles, el tamafio de la imagen del proyector debe ser

suficientemente pequefio para que no se puedan ver los pixeles individuales.
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Otra de las limitaciones es el acabado superficial cuadrado, ya que, los voxels (pixeles
en 3D), son rectangulares, las secciones curvas no tienen muy buen acabado si lo

comparamos con STL, aunque se puede resolver lijando la pieza tras la impresion. [16]

Figura 19. Comparacion de muestras entre DLP y SLA

Impresoras 3D

Independientemente de la tecnologia utilizada durante la impresion, toda impresion 3D
consta basicamente de dos elementos: una impresora y unidad control. Ademas, consta
de las siguientes subelementos: cabezal de impresién, mesa o0 camara de trabajo, sistema
de alimentacién, carcasa, disposicion de las guias de impresion, sensores de

temperatura, motoras paso a paso y controladores de ejes.

En funcion del método de impresion utilizada, los elementos de la impresora variaran. A
continuacidn, se describira los componentes y una representacion grafica en funcién de
la tecnologia utilizada.

Impresora FDM
Este tipo de impresoras son las mas simples en cuanto a su estructura y mas extendidas
en la industria de impresion 3D. Generalmente se utilizan como impresoras personales,

aunque, también puede ofrecer una construccion mas compleja a muy bajo coste.
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Figura 20.Impresora de uso personal, con una sencilla estructura

Figura 21.Impresora profesional Anet 8
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Figura 22.Partes de una impresora FDM: 1. Mesa de trabajo 2. Cabezal 3. Tambor con material 4,5. Guias de
cabezales de mesa 7. Controlador de impresora 8. Vigas estructurales 9. Fuente de alimentacion

Impresora 3DP

La construccion de este tipo de impresoras es mas complicada debido al uso de varios
materiales para imprimir simultaneamente, tales como: polvo, aglutinante y fijador. Las
impresoras mas modernas son capaces de realizar todo el proceso de impresién en una
sola maquina, mientras que los modelos mas antiguos era necesario contar con mas de

un dispositivo para poder realizar impresion.

Figura 23.Modelo para una impresora que utiliza tecnologia 3DP.
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Figura 24.Elementos de una impresora 3DP: 1. Area de impresion 2. Plataforma 3. Bandeja de polvo 4. Plataforma
5. Rodillos de polvo 6. Cabezal de impresion 7. Cartucho de tinta 8. Cartucho de aglutinante 9. Elementos
calefactores 10. Guias 11. Alojamientos 12 Panel de control 13. Fuente de alimentacion.

Impresoras SLA

Este tipo de impresoras estan disefiadas para permitir recrear desde un prototipo hasta
la fabricacion tradicional, como mecanizado o moldeo por inyeccién. Son faciles de
limpiar y postprocesar. La resina es facil de eliminar de los canales internos de la
impresora, lo que permite disefios con cavidades, lo que no seria posible con otro tipo

de impresiones 3D.

Figura 25.Disefio de una impresora STL. Modelo: 3DCPI-SLA01
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Figura 26. Modelo de una impresora que utiliza STL. Modelo Industrial informatizado.

x
10

Figura 27.Esquema STL. 1. Plataforma 2. Rascador 3. Refrigeracion liquida 4. Camara de trabajo 5. Espejo 6.
Lentes 7. Laser 8. Guia de la plataforma 9. Carcasa 10. Fuente de alimentacion.

Impresora SLS

Debido a las similitudes con la tecnologia 3DP la impresora tiene una construccion
similar. Sin embargo, se utiliza la luz laser en lugar del sistema de impresién de plastico
liquido. Este tipo de impresora se utiliza Unicamente para fines industriales debido a su

alto costo y tamafio.
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Figura 28. Impresora que utiliza la tecnologia SLS
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Figura 29.Esquema de una impresora que utiliza SLS 1. Area de impresion 2. Plataforma de construccion 3.
Deposito de polvo 4. Plataforma de polvo 5. Rodillo 6. Lente laser 7. Sistema 6ptico 8. Laser CO_2 9. Guias 10.
Carcasa 11. Panel de control 12. Fuente de alimentacion
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Impresora DLP
En esta impresora, a diferencia de las demés, la impresion se realiza de arriba hacia

abajo. Generalmente suelen ser impresoras personales de pequefias dimensiones

\\\

SNSNNNSANNNRAN
SNNNNNANSNNSRNGRY
‘\\\\\\\\\\\\\\\\\
ANNNNNSNRNNNNRNNEN

=

SN

Figura 30.Ejemplo de impresora que utiliza DLP. Modelo: ProJet-1500 FTI

Figura 31.Seccion de una impresora que utiliza la tecnologia de impresion DLP. 1. Lampara UV 2. Bafio con resina
fotosensible 3. Espejo 4. Mesa de trabajo 5,6. Guias 7. Controladores de imagen 8. Carcasa
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Materiales mas populares en impresion 3D

Los filamentos que se utilizan en la impresion 3D se venden en bobinas donde se
especifica: tipo de polimero, temperatura de trabajo, temperatura de la cama, plataforma
calefactada y su diametro 1,75 o 3 mm. Actualmente el filamento de 3 mm es el mas
utilizado, aunque, el de 1,75 cada vez esté siendo mas utilizado debido a su facilidad de
arrastre. Todas estas especificaciones son necesarias para configurar la temperatura de
la base donde se va a realizar la impresion. Es muy importante regular la temperatura

para el pegado de las capas y asi evitar el desplazamiento y las deformaciones.

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

El ABS es un termoplastico formado por tres mondémeros: Acrilonitrilo (15-35%): en
presencia de polibutadieno otorga resistencia térmica y quimica, Butadieno (5-30%) :
mondmero elastomérico causante de la ductilidad, resistencia al impacto, ofrecer una
mayor maquinabilidad y abaratar el costo de la pieza, y Estireno (40-60%).

En general, es un material que muestra buenas propiedades como aislante, asi como,

resistencia al impacto y a bajas temperaturas.
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Figura 32. Estructura quimica del ABS

El ABS se puede obtener mediante tres procesos: emulsion, en masa, 0 en masa-
suspension. Generalmente se utiliza el proceso de emulsion para materiales de alta
resistencia al impacto, mientras que el proceso de masa para materiales de menor

resistencia al impacto.

El proceso de polimerizacion en emulsion estéd dividido en dos pasos. En primer lugar,
se produce un latex de caucho y luego se polimeriza el estireno y el acrilonitrilino en

presencia de caucho para producir un latex de ABS.
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Figura 33. Esquema de la obtencion de ABS mediante emulsién

Para el proceso de polimerizacion en masa, son necesarios unos reactores continuos
donde el caucho es una solucion polimerizada de polibutadieno lineal, aunque en este
proceso de polimerizacion en masa, también se utiliza una emulsion polimerizada de

ABS con alto contenido de caucho.

La mezcla de mondmeros de acrilonitrilo y estireno en presencia del polibutadieno es

polimerizada mediante un cambio de fase.
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Figura 34. Esquema de la polimerizacion en masa del ABS
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Finalmente, para el proceso de polimerizacion en masa-suspension se utiliza una
reaccion en masa para producir una mezcla en la que hay material parcialmente
convertido en polimero y monémeros y luego se emplea una técnica de reaccion en

suspension para completar la polimerizacion.

Figura 35. Bloques Lego realizados con ABS

Como caracteristicas generales del ABS cabe destacar:
Tiene una temperatura de procesamiento comprendida entre 190-260 °C siendo
recomendable la impresion en torno a los 230 °C, la densidad es 1050 % y la

temperatura de la plataforma calefactada debe estar entre 90 y 115 °C.

La ventaja del ABS frente el PLA es una mayor resistencia, menos fragilidad y una
mayor resistencia a temperaturas altas. Por otra parte, entre sus desventajas cabe
destacar que no es un material biodegradable, se debe degradar con radiacion

ultravioleta, por lo que no es adecuado para fabricar piezas de exterior.

Se utiliza principalmente para la produccién de blogues de nifios, pero su aplicacion se
puede encontrar en la industria, en la fabricacién de electrodomésticos, aparatos

electronicos, componentes de muebles... [17, 18]

Acido Polilactico (PLA)
Se trata de un poliéster termoplastico biodegradable obtenido a partir de la fermentacion
del almidon, yuca o la cafia de azicar. Aungue mecanicamente no es tan resistente como

el ABS, se utiliza en modelos que vayan a estar en contacto con alimentos.

Su composicién es aproximadamente 92% L- lactico y 8% meso-lactico. Obtenido
mediante la polimerizacion de acido lactico, se trata de un compuesto versatil utilizado:

industrias quimicas, farmacéuticas, de alimentos y del plastico. Dicho &cido esta
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compuesto por un carbono asimetrico dando lugar a actividad dptica (capacidad de una
sustancia quiral para rotar el plano de la luz polarizada). Existen dos isémeros épticos,
D () lactico (dextrdgiro) y L (+) lactico (levogiro) que originan distintos grados
comerciales de PLA, tales como: PLLA (L-lactic acid), PDLLA (D, L-lactid acid) con

propiedades similares al caucho y un tiempo de biodegradacion mucho maés corto.

PLLA tiene un grado de cristalinidad del 35% y un largo periodo de biodegradacion de
hasta 2 afios, mientras que PDLLA tiene unas propiedades mecanicas similares al

caucho y un tiempo de biodegradacién mucho mas corto.

Como caracteristicas generales, caben destacar: la temperatura de procesamiento oscila
entre 170-250 °C, no emite gases peligrosos por lo que no requiere precauciones
especiales durante su procesamiento y que en funcion de la relacion L/ D, variaremos la

temperatura de fusion y el grado de cristalinidad.

HO, ,COOH HO_ COOH
X X,
H  “CHy CH; M
L (+) acido lactico D (-) 4cido lactico

Figura 36.Estructura quimica de los diferentes grados comerciales del PLA: D(-) y L (+)

El &cido lactico no puede ser directamente polimerizado para ser utilizado como
producto Gtil ya que, cada reaccion genera una molécula de agua, dificultando la

formacion de la cadena polimérica obteniendo pesos moleculares muy bajos.

Debemos realizar una despolimerizacion para obtener un grupo llamado lactida (éster de
dilactato), realizamos una polimerizacion por apertura de anillo utilizando cloruro de

estafio como catalizador y consiguiendo un PLA de alto peso molecular
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Figura 37.Formacion de PLA alto peso molecular

Gracias a las propiedades mecanicas semejantes al poliestireno, el PLA podria sustituir
a los polimeros convencionales pese a la baja deformacion y precio elevado, su uso
gueda aun limitado, es por ello por lo que se combina con aditivos para mejorar el
rendimiento. Se le afiaden polisacaridos como almidon (reduciendo el precio y
aumentando el tiempo de descomposicion) y celulosa (aumenta la rigidez y resistencia a
la temperatura); también se pueden combinar con rellenos inorganicos como el vidrio,

aunque no se consigue resistencia a altas temperaturas. [19, 20]

Figura 38. Bolsa de plastico biodegrable realizada con PLA.

Policarbonato (PC)

El policarbonato es un termoplastico perteneciente al grupo de poliésteres con alta
resistencia al impacto, al calor, muy duradero, facil de trabajar, transparencia Optica y
una temperatura de procesamiento de 270-300 °C. Se puede reciclar, pero no es

biodegradable.
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El policarbonato, proviene de la reaccion del bisfenol A (BPA) con fosgeno (COClL,)
[21, 22]

CHj3
HO OH o
C
CH ol El !
Bisfenol A Fosgeno
Figura 39. Componentes que forman el policarbonato
Estos dos compuestos se sintetizan de la siguiente forma:
Q
CHj 0 CHs
CH3 Cl Cl CH3 n

Figura 40.Sintesis del Policarbonato, donde el Bisfenol se junta con el fosgeno para dar policarbonato.

La comercializacion del PC como filamento en FDM es escasa y las bobinas son muy

caras en torno 70 euros el kilogramo.

Figura 41. Ejemplo de objeto realizado con PC
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Poliestireno de alto impacto (HIPS)
Se trata de un polimero termopléstico de adicién conformado obtenido mediante la
adicion de polibutadieno y acrilonitrilo, causantes de mejorar la resistencia al impacto y

darle un color opaco.

Se caracteriza principalmente por una gran resistencia al impacto, buena procesabilidad
mediante métodos de conformado (moldeo por inyeccion y extrusion) y su completo
reciclaje mediante métodos mecanicos o quimicos. Se disuelve con D-limoneno, por lo

que se puede utilizar como elemento de soporte junto con el ABS.

Su temperatura de extrusion es cerca de los 235 °C mientras que la temperatura de la

base calefactora de ser unos 115 °C.

Es muy utilizado como elemento de soporte junto con el ABS en impresoras de doble
extrusor debido a la insolubilidad del ABS en limoneno. Ademas, en la industria de la
automocién, componentes informaticos y actualmente en la industria de la impresién
3D. [23]

Figura 42. El rodamiento es uno de los ejemplos mas tipicos del uso de HIPS

Tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno o PET pertenece al grupo de los materiales sintéticos
denominados poliésteres, que se caracteriza por crear piezas resistentes, faciles de

extruir y elevada resistencia a la corrosion.

Para la obtencion del PET es necesario obtener dimetilbenceno conocido cominmente
como xileno. Este se puede encontrar en los gases de coque, en los gases de la

destilacion de la madera y en algunos petroleos.

38



Otro de los materiales necesarios para la sintesis del PET es el etileno, obtenido de la
refinacion del petréleo crudo. El etileno con oxigeno en presencia de plata utilizada
como catalizador produce 6xido de etileno, a su vez, reacciona con el agua en presencia
de un &cido produciendo el etilenglicol; mondémero necesario para la obtencién del PET
[21]

o, a OH OH
mio=cHy 22, A\ 4, d,

H P ¢

Figura 43.Polimerizacion del etilglicol

El xileno es oxidado para producir el acido tereftalico, posteriormente esterificado

(proceso por el cual se sintetiza un éster) a tereftalato de dimetilo (DMT).

Finalmente, haciendo reaccionar por esterificacion el 4&cido tereftalico o
dimetiltereftalato con glicol etiléenico se obtiene el mondmero bis-(2-hidroxietil)

tereftalato y mediante una policondensacion, se polimeriza en PET.

O
\

Figura 44.Estructura quimica del PET

Figura 45.Los envases de agua son ejemplos de PET




Acetato de Polivinilo (PVA)

El acetato de polivinilo es un polimero soluble en agua y con buena estabilidad térmica.
Se emplea en la creacion de estructuras de soporte para PLA y ABS en impresoras con
doble extrusor. En la industria se utiliza, por ejemplo, para la fabricacion de pastillas de

lavavajillas.

(b}

a)
CH; = CH CH; —— CH =] f~CH:—CH
| | \. |
0 OH
ol J | i
C=0

|
CH3

Figura 46.Estructura quimica del PVA: (a) Parcialmente hidrolizada, (b) Totalmente hidrolizada

El PVA se obtiene a partir de acetileno o etileno mediante la reaccion con &cido acético
en presencia de un catalizador como el acetato de zinc que me polimeriza en metanol. El
polimero obtenido se somete a metanolisis con hidroxido de sodio, donde el PVA

precipita de solucién con el metanol. [21]

Figura 47. Pastilla del lavavajillas como ejemplo PVA
Nylon
Se trata de un polimero sintético perteneciente al grupo de las poliamidas patentado por
los Laboratorios DuPont en 1938 y comercializada como una fibra con alta resistencia a

la traccion y facil de teiir.

Actualmente, se utiliza para la produccion de tejidos cuerdas y gracias a sus buenas
propiedades mecanicas, cada vez mas en la impresion 3D. Existen diferentes variedades

de Nylon en funcion de la estructura del polimero [24]
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Figura 48. Estructura de Nylon 6

o I

Figura 49. Estructura de Nylon 6,6

Haciendo referencia a la impresion 3D, el Nylon deja un acabado suave y sedoso, la
adherencia de la capa es excelente produciendo una impresion sin fallos, ademéas de una
gran reproduccion de pequefios detalles. Cuando se trata de piezas gruesas, produce una
pieza con alta resistencia a impactos, sin embargo, al imprimirse piezas delgadas se
vuelven flexibles evitando que se quiebren. Otra de las caracteristicas a destacar es el
bajo coeficiente de friccién ideal para generar piezas moviles tales como: ejes,

engranajes. ..

Laybrick

Se trata de un filamento fabricado a partir de componentes de yeso y plastico parecido a
la arenisca. Se utiliza para realizar impresiones con texturas de piedra con distintos
acabados superficiales en la impresion de maquetas. Es un material que endurece con el

tiempo, consiguiendo durezas muy elevadas.

Se recomienda imprimir a temperaturas mayores de 180 °C, no es necesario tener una

base calefactada con laca es suficiente para realizar la adhesion. [21]
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Figura 50.Ejemplo de impresion con Laybrick

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los principales materiales de impresion 3D

185-235

195-220

220-235

210-220

280-305

225-240

Resistente impacto,
90-110 dureza, rigidez y
tenacidad
Biodegradable,
20-60 excelente calidad

superficial

Resistencia mecanica y

115 térmica, reciclable y
estabilidad térmica
Resistencia mecanica,

20-65 desgaste y corrosion

Resistencia al impacto,

85-95 rigidez y ala

deformacion térmica
Resistencia mecénica,
- desgaste y a productos

quimicos

Filamento | Temperatura | Temperatura Ventajas Desventajas
de impresion de base

Susceptible a la
deformacion

Baja resistencia al

impacto

Susceptible a la
deformacion

No es biodegradable,
Levemente toxico
Baja resistencia a

productos quimicos y

sensible a la hidrolisis

Baja resistencia a la

humedad
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Laywood

Se trata de un Filamento formado por la mezcla de: polimero aportando flexibilidad y
fibras de madera que le dan color y aspecto de madera. La temperatura de impresion de
este material estd comprendida entre 180 y 220 °C mientras que la plataforma
calefactada entre 40 y 50 °C. El acabado superficial al igual que en Laybrick dependera

de la temperatura utilizada. [21]

Figura 51.Filamento 1.75 mm Laywood

Figura 52. Rollo de papel higiénico es uno de los ejemplo de uso para Laywood
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Bendlay

Filamento fabricado a partir del butadieno con propiedades similares ABS. Posee una
gran resistencia, dureza y flexibilidad. La temperatura de impresion estd comprendida

entre 215-240 °C. Cuanto mayor es la temperatura, mejor sera la adhesion de las capas.

El filamento tiene un aspecto transparente y brillante, semejante al PLA. Las bobinas se
distribuyen en 1.75y 3 mm. [21]

Figura 53.Ejemplo de objeto realizado con Bendlay con aspecto brillante
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Objetivos

® [Establecer criterios de trabajo para la impresion de piezas de alta precision
mediante la tecnologia FDM.

® FEvaluacion del impacto de los diferentes criterios establecidos en la calidad y

propiedades de las piezas obtenidas.
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Metodologia

Descripcion de los programas

Para anotar los resultados se ha utilizado un software encargado de almacenar los datos

de cada experimento. El software utilizado ha sido testXpertll.

P
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Figura 54. Interfaz del software TestXpert |1

El software estd basado en la plataforma mas actual de Microsoft Windows y ha sido

desarrollado con las tecnologias de programacion mas modernas. Se trata de un

software de ensayos compatible para todas las maquinas y equipos de ensayo.

Para nuestro estudio hemos escogido la funcién que nos presenta los resultados en

forma de tabla y gréfica: Fuerza (N) dependiendo del Alargamiento (1).
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Descripcion de los equipos experimentales

Equipo ZPrinter 450

ZPrinter 450 es la impresora 3D que permite imprimir en color a bajo costo, es posible
obtener modelos de colores brillantes con un nivel de automatizacién que permite
disminuir los tiempos de impresion. Es una maquina ideal para imprimir en una amplia
variedad de aplicaciones, desde disefio de prototipos y modelos arquitecténicos hasta

aplicaciones médicas y artisticas.

El equipo cuenta con dos cabezales de impresion, con capacidad de crear prototipos a
una velocidad de dos a cuatro capas por minuto. Se consiguen piezas de hasta
20x25x20cm

Actualmente, este tipo de maquinas sigue la normativa ISO 3167:2014 referente a los
plasticos, probetas de usos multiples y especifica los requisitos para materiales plasticos

moldeables empleados en el proceso de moldeado por inyeccion o comprension.

Figura 55.Impresora 3DP ZPrinter 450 perteneciente a Politécnica Lubelska.
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A continuacion, se muestra una tabla con las propiedades mecanicas del polvo

compuesto utilizado para realizar la impresion 3DP [26]:

Tabla 2. Propiedades mecanicas Z-Bond

Mechanical Properties

Properties ASTM Procedure Water Cure Z-Bond 90 Z-Max 90

Tensile D-636 - 14.2 26.4
Strength, MPa

Elongation at D-636 - 0.23 0.21
Break, %
Modulus of D-636 - 9,450 12,560

Elasticity, MPa

Flexural D-790 13.1 31.1 44.1
Strength, MPa

Flexural D-790 B,355 7,163 10,680
Modulus, MPa

Equipo Omni 3D

Se trata de la impresora industrial FDM de mayor tamafio que permite imprimir
piezas hasta 50 x 50 x 50 cm y una precision de 0.2 mm. Cuenta con doble extrusor,
paneles superiores de apertura para facilitar el acceso, auto calibrado, cama calefactada,

pantalla LCD que le da un aspecto ergonémico.

Figura 56. Impresora Omni 3D para impresion FDM
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Se pueden utilizar multitud de materiales, en nuestro caso utilizaremos PLA como

material de impresion.

Propiedades mecdanicas (*)

Modulo de elasticidad a la traccion

Esfuerzo de traccion a la deformacion

Esfuerzo de traccion a la rotura

Alargamiento a la deformacion

Alargamiento a la rotura

Resistencia a la flexion

Maédulo de flexidn

Moldeo por inyeccién Impresién 3D

Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico

- 23465 MPa

- 495 MFPa

456 MPa

33%

52%

103,0 MPa

3150,0 MPa

Figura 57.Propiedades mecanicas del filamento PLA

Equipo Zbuilder Ultra

Método de ensayo

1SO 527
{1 mmiman)

150 527

(50 mm/min)

IS0 627
(50 mmiminj

IS0 527
(50 mrmdmin

IS0 527
{50 mmimin}

IS0 178

IS0 178

La impresora ZBuilder Ultra es una maquina de impresion rapida de Zcorp que utiliza

plasticos con caracteristicas similares al ABS. Gracias a su tecnologia DLP, endurece el

fotopolimero, consiguiendo modelos con el doble de velocidad que el resto de las

impresoras del mercado. Este equipo sigue normativa 1SO 3167:2014 referente a los

plasticos al igual que todas las impresoras 3D. Se consiguen piezas con un tamafio de

impresion de hasta 26 x 16 x 19 cm y una precision de +/- 0,2 mm

Figura 58.Impresora 3DP Zbuilder Ultra para impresion DLP
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Como material de impresion se ha utilizado una resina acrilica designada S1500 por el

fabricante (ver figura 59).

RESLGERY R

Figura 59.Propiedades mecénicas de la resina S1500

Una vez realizada la impresion de las muestras mediante lo distintos
equipos de impresion, pasaremos a realizar el ensayo de traccion para cada

una de las muestras para ello hemos utilizado el siguiente equipo:

Equipo Zwick 2010

El equipo Zwick Z10 esta acreditado por el laboratorio aleman de acreditacion DAKKs,
segun la norma ISO/IEC 17025. Ademas, sigue la norma 1ISO 9001 perteneciente al
sistema de gestion de calidad y medioambiente, garantizando las exigencias en los

ambitos de calidad, proteccion medioambiental y seguridad laboral.

El equipo cuenta con un manejo ergondémico que se ajustan perfectamente a las
necesidades del usuario, preparado para realizar tanto ensayos a traccion como a
compresion. El ensayo puede realizarse mediante control remoto sin necesidad de
ordenador. Los datos que se obtienen en el ensayo se van mostrando por la pantalla,
asimismo cuenta con un interruptor basculante con rueda giratoria integrada que permite

a la maquina posicionarse de forma rapida y precisa.
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Figura 60. Maquina de ensayo a traccion Zwick Z010
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Resultados

En primer lugar, se realizara el disefio de las piezas siguiendo una serie de factores:

e Fijos: Tamafio de la pieza y seleccion de muestras.
e Variables: Tecnologia y direccion de crecimiento de la capa, radio de curvatura

y grado de relleno.

El disefio de la pieza se realiz utilizando un programa CAD: SolidWorks, siguiendo

las especificaciones que aparecen en la Figura 61.

- 60 -
40
— | —_— ...:ri
K rﬁ" _/_ DI
_./\ Ll —— |
- 20 —

Figura 61.Plano de la probeta realizada en programa CAD.

Ademas, se realizé una seleccion de muestras, descartando aquellas que no cumplian las

especificaciones mostradas en la figura 61.

nch/mm

Figura 62. Control de especificaciones de las muestras.
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En primer lugar, se realiza el disefio de las piezas para la investigacion del efecto de la
direccion de crecimiento de la capa y la tecnologia utilizada. Se realizaron los tres tipos
de muestras que se esquematizan en la figura 63. Como se puede observar en esta
figura, tenemos crecimiento de tipo horizontal-transversal (SUP, por sus siglas en
inglés), Vertical (Z) y Horizontal-longitudinal (N). En la figura 64 se presentan las

probetas una vez impresas.

@) (b) (c)
= = —

Figura 63.Tipos de impresion en funcion de la direccion de crecimiento de la capa: a) Horizontal- transversal
(SUP). b) Vertical (2) c) Horizontal- longitudinal (N)

Una vez realizado el disefio de las piezas y descrito los factores fijos, comenzaremos

realizando el estudio de la tecnologia de impresién utilizada con sus respectivos

materiales (ver tabla 3) frente la direccion de crecimiento de la capa.

Tabla 3. Materiales utilizados segln tecnologia de impresion

TECNOLOGIA MATERIAL

FDM PLA
3DP Polvo compuesto
DLP Resina acrilica

Como sabemos la impresion 3D es una tecnologia basada en la superposicion de capas,
por lo tanto, las direcciones de crecimiento de las capas pueden presentar una gran
influencia en las propiedades mecanicas del producto final. Segun el articulo: Fracture
Surface Analysis of 3D- Printed Tensile Specimens “La resistencia mecanica en piezas
fabricadas en la direccion ZXY es mas que las fabricadas en XYZ ” podemos plantear
la hipotesis que las piezas impresas en la direccion Z, obtendran la menor resistencia a

la traccion, debido a la disposicion perpendicular de las capas de material con la
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direccion de carga de rotura mientras que las piezas obtenidas en la direccion paralela a
la carga de rotura obtendran una mayor resistencia a la rotura. [25]

Una vez realizada la obtencién vy preparacion de las muestras (ver Figura 64),
determinaremos en el siguiente apartado la resistencia para las diferentes direcciones de
crecimiento de las capas mediante una prueba de traccion para cada una de las

tecnologias con sus respectivos materiales comprobaremos la hip6tesis planteada.

Figura 64.Muestras impresas segun crecimiento de las capas a) Horizontal transversal (SUP) b) Impresion vertical
(Z) c) Horizontal longitudinal (N)

En vista del estudio de la direccién de crecimiento y la tecnologia de impresion,

utilizaremos los resultados como base a la investigacion del grado de relleno y radio de

curvatura.

En primer lugar, hemos realizado dos tipos de piezas variando el factor de radio de
curvatura, segun la figura 65.

Figura 65.Disefio de las piezas R04 y R08 para el estudio del radio de curvatura y grado de relleno
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Ademas, para cada uno de estos radios de curvatura, se han realizado cinco muestras
variando el grado de curvatura. Hemos comenzado por 20% (valor por defecto de la
impresora), 40%, 60%, 80% y 100%.

Para el estudio de estos factores, se han utilizado las siguientes caracteristicas basadas

en los resultados del estudio anterior:

Parametro Caracteristica

Direccion de crecimiento Horizontal-longitudinal (N)
Material PLA

Tecnologia de impresion FDM

Grados de relleno 20, 40, 60, 80 y 100%
Radios de curvatura 0.4,0.8

Una vez asignados los disefios y especificaciones de cada uno de los estudios que
vamos a realizar, someteremos cada de una de las muestras a un ensayo de traccién
mediante el equipo Zwick Z010 y obtendremos los resultados mediante el software
testXpert 11
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Obtencidn y caracterizacion de las probetas de traccion
Para realizar la obtencion de las muestras, seguimos las instrucciones correspondientes
para realizar una impresion 3D. Primeramente, realizamos el disefio de las piezas en un

programa CAD (ver Figura 66) para cada uno de los criterios a estudiar.

Figura 66. Disefio de muestra en programa CAD

A continuacion, realizamos la conversion de cada uno de los disefios a formato STL

(ver Figura 67) con una malla de resolucién media.

Opciones de sistema - STL/3MF/AMF

Opciones de 5i5t€m3| Propiedades de documentol

General Formato de archivo:
Dibujos STL v]
.. Estilo de visualizacién

Crear como

Area rayada/Rellenar @ Binario ) ASCI Unidad:

.. Rendimiento

Colores

- Resolucion
C:roqms @ Répida Desviacion
.. Relaciones/Enganches _ ) 0
. L. () Alta calidad
Visualizacidn _ )
. @ Personalizada Toleranda 0.01593934mm
Seleccidn )
Rendimiento Angulo
Ensamblajes ’
Referencias externas Tol )
§ i o - olerancia -
Plantillas predeterminadas \-‘lsuallzar informacion de 5TL 10.00000

. . . antes de guardar el archivo
Ubicaciones de archivos i i o .
DAbrlr la vista preliminar antes de guardar archivo
FeatureManager

Paso incremental de los cuadn
Rotacién de vista/Zoom _ _ _ .
Copia de seguridad_a'recuperar |:| Mo convertir los datos de salida de 5TL a espacio positivo

Toque DGuardartodos los componentes de un ensamblaje en un Unico archivo

Asistente para taladro/Toolbo: Buscar interferencias

Figura 67. Caracterizacion de la muestra en formato STL
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" SOLIDWORKS

Tridangulos: 188
Tamario del archivo: 9484 (Bytes)
Formato del archivo: Binario

¢Guardar C:\USERS\PEDRO\DESKTOP\MUESTRA.STL?

si || No

Figura 68.Conversion de muestra a formato STL

Una vez en este punto, generamos el formato G.Code con la ayuda de la plataforma
gratuita Slic3r (ver Figura 69 y 70) realizara las instrucciones necesarias para que

nuestra impresora imprima nuestras muestras.

Figura 69.Generacion de las distintas capas de la muestra

57



N19 X26.2712 Y66.2109
N20 X26.5378 Y66.9863
N21 X26.9661 Y67.8032
N22 X27.5197 Y68.3751
N23 X28.1237 Y68.7967
N24 X28.7783 Y69.0682
N25 X29.4717 Y69.1984
N26 X30.2183 Y69.1579
N27 X31.0153 Y68.9672

Figura 70. Cédigo G.Code con las instrucciones necesarias para que nuestro equipo realice la impresion 3D

Una vez realizada la impresion , realizaremos la caracterizacion y el ensayo a traccion

(ver Figura 71) para cada una de las muestras.

Figura 71. Ensayo a traccion de una muestra en el equipo Zwick Z010

En primer lugar, se prepararon las probetas realizadas por impresion 3DP y polvo
compuesto pegado con cianoacrilo. Fueron unas muestras que presentaron una
apariencia homogénea, con dificil distincion a simple vista de la direccion de

crecimiento utilizada.
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Figura 72 .Muestra realizada mediante 3DP

Realizamos tres muestras para cada direccion de crecimiento de la capa, los resultados

muestran (ver tabla 4) la resistencia mecéanica a traccién en MPa y el alargamiento de

cada de una de las muestras en mm.

Tabla 1..Resultados de las muestras realizadas por 3DP

Z-3DP 1 0,99 0,048
Z-3DP 2 1,07 0,052
Z-3DP 3 1,66 0,092
SUP-3DP 1 8,66 0,17
SUP-3DP 2 8,48 0,17
SUP-3DP 3 8,7 0,2
N-3DP 1 9,9 0,16
N-3DP 2 8,72 0,16
N-3DP 3 7,64 0,18

Con los resultados obtenidos, hemos

traccion frente la direccidn de crecimiento de la capa.

realizamos una grafica

de la resistencia a
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Figura 73. Grafica de resistencia media para tecnologia 3DP

Con los resultados que se representan en la figura 73, se confirma nuestra hipotesis
inicial y se verifica que la mayor resistencia mecanica se obtiene en las direcciones de
crecimiento horizontales, mientras que la menor resistencia de forma contundente es en

la direccion vertical.

Por lo tanto, se puede afirmar que el método 3DP, es un método de impresion
inadecuado si queremos realizar una impresion vertical. Por otro lado, si elegimos la
direccion horizontal de crecimiento de la capa, encontramos préacticamente la misma

resistencia.

En segundo lugar, hemos realizado la impresion FDM con PLA, fueron unas muestras

que se caracterizaron por no obtener una superficie homogénea.

Figura 74.Muestra realizada mediante la impresion FDM
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La operacion de acabado en la direccidn de crecimiento horizontal consistié en limpiar
el material de exceso, eliminar los soportes mientras que, para la impresion vertical,

aplicamos refrigeracion por aire en el cabezal de impresion.

Tabla 2.Resultados de las muestras realizadas por FDM

N-FDM 1 56,9 2,7
N-FDM 2 49,9 2,4
Z-FDM 1 37,8 2
Z-FDM 2 37,8 2,2
SUP-FDM 1 44,1 2,7
SUP-FDM 2 51 2,5
60 -
50 -
40
=
230 -
£
]
o
20 -
10 -
0 - T T
Z-FDM N-FDM SUP-FDM

Figura 75 Graéfica de resistencia media para tecnologia FDM
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Se vuelve a verificar la hip6tesis y la direccion de crecimiento horizontal longitudinal es
la que ofrece una mayor resistencia a la traccion mientras que la direccion perpendicular
a la direccion de crecimiento presenta la menor resistencia. Ademas, cabe destacar el

incremento significativo de resistencia frente a la tecnologia DLP.

Finalmente, se realizaron los ensayos sobre las muestras realizadas con resina acrilica
mediante DLP. Para la impresion horizontal transversal fue necesario utilizar columnas
que soportasen la parte central de la impresion. Estas columnas o soportes se imprimen

con el mismo material que las piezas y posteriormente deben ser quitadas.

Figura 76.Limpieza de los soportes de la impresion Horizontal-transversal

Las operaciones de acabado final se realizaron con un cuter para suprimir los soportes y

posteriormente no se aplicé ningun barniz, lijado o proceso de acabado.

Tabla 3.Resultados de las muestras realizadas por DLP

Crecimiento de la capa Ne Probeta Om Em
Z-DLP 1 26,9 14

Z-DLP 2 23,4 7,4

Z-DLP 3 22,1 8,4

N-DLP 1 25,9 8,4

N-DLP 2 25,2 9,3

N-DLP 3 27,9 .
SUP-DLP 1 27,2 11
SUP-DLP 2 24,4 6,6
SUP-DLP 3 23,7 7,9
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Una vez obtenida la tabla, se realiz6 una grafica comparativa de o,, con los

crecimientos de las sucesivas capas

om

26,5 -

26 -

25,5 -

25 -

24,5 -

24 -

23,5 -

23 -
Z-DLP N-DLP SUP-DLP

Figura 77. Grafica de resistencia media para tecnologia DLP
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Comparacion de tecnologia utilizada y método de impresion

En primer lugar, se realizd una comparativa de las graficas Tensién-Deformacion (ver

Figura 78) para cada de una de las tecnologias con el correspondiente material utilizado.
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Figura 78.Gréfica tension (N) - Deformacion para diferentes tecnologias y sus respectivos materiales.
(@) FDM (PLA). (b) DLP (Resina acrilica). (c) 3DP (Polvo compuesto).



Como se observa en la Figura 78, el material PLA mediante el uso de la tecnologia
FDM nos ofrece la mayor tension alcanzando 800 N consiguiendo hasta un 1% de
deformacion, por el contrario, la resina acrilica fotopolimérica presenta la menor
tension de 360N a pesar de tener la mayor deformacion hasta valores del 9% antes de

su deformacion.

Finalmente, se presenta en la figura 79 , a modo de resumen, los resultados obtenidos
por las diferentes tecnologias con sus materiales en funcion de la forma de impresion y

se analizan los resultados.

%0 1 O i [MPa)

50 -

M FDM(PLA)
40
[ DLP(Resina acrilica)

30 - M 3DP(Polvo compuesto)

20 -

10 -

0 - S

Vertical [Z] Horizontal longitudinal[N] Horizontal transversal[SUP]

Figura 79.Gréfica general de la resistencia media ofrecida segun la tecnologia, material utilizado y crecimiento de
las capas.

Como se puede observar en la figura 79, el material PLA utilizado en la impresién FDM
con crecimiento horizontal-longitudinal presenta la mayor resistencia a la
traccion, por el contrario, las muestras realizadas mediante el polvo compuesto y
con la tecnologia 3DP muestran la menor resistencia y el mayor efecto en cuanto
a la direccion de impresion, la impresion Horizontal presenta hasta 8 veces mas
resistencia que la vertical.

Por otra parte, la resina acrilica presenta poco efecto ante el crecimiento de las
sucesivas capas, manteniéndose estable en todas sus formas de impresion. Cabe destacar
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la importancia de forma de impresion en la tecnologia FDM, siendo significativa la

diferencia entre la impresion vertical y la horizontal longitudinal.

Podemos decir que nuestras hipotesis planteadas eran ciertas y si queremos obtener la
mayor resistencia debemos de utilizar una impresién Horizontal-longitudinal utilizando

PLA e imprimiendo utilizando la tecnologia FDM.

Efecto del grado de relleno y radio de curvatura
Una vez realizado el estudio de la direccion de crecimiento de la capa realizaremos el
estudio del efecto del grado de relleno y radio de curvatura en la resistencia a traccion

de las muestras (ver Figura 80) disefiadas en el apartado anterior.

Segun el articulo Influence of infill parametrer on the mechanical resistance in 3D
printing “Se comprueba que la méxima resistencia a la traccion se puede obtener en

los elementos fabricados con FDM con 100% de relleno” [26]

Por lo que, debemos esperar que a mayor grado de relleno las muestras obtendran

mejores propiedades mecanicas.

|

Figura 80. Muestras R04 y R08 para diferentes grados de relleno

Los resultados los hemos presentado en funcion del radio de curvatura y el grado de

relleno, comenzando por las muestras de R04 y a continuacién las de R08.
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Figura 81. Gréafico de resistencia de la muestra de radio 0.4 al 20% de relleno

Para un grado bajo de relleno, se determind la resistencia mecanica de cinco muestras y
se obtuvo un valor maximo de 16,8 +1,4 MPa, tal y como se refleja en la figura 81.
Este valor es algo menor a lo esperado, lo cual se puede explicar por la cantidad de
orificios que estas probetas presentan entre sus capas (ver figura 83). La presencia de
estos orificios o huecos implica una baja cohesién del material que provoca la facil
propagacién de la rotura entre sus capas, lo que tiene como consecuencia final una

disminucion de las propiedades mecéanicas.

0.4/40%
25
20
o 15
=
EI
o 10
5
0
1 2 3 4 5
m0.4/40 21,3 19,8 20,3 20,3 22,1

Figura 82. Grafico de resistencia de la muestra de radio 0.4 al 40% de relleno
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Para un grado de relleno del 40 %, obtenemos mejores propiedades mecéanicas hasta
22,1 +0,9 MPa como consecuencia de que las muestras presentaban menos orificios
entre sus capas, como se puede observar en la figura 83. En esta ocasion, existe una
mayor compactacion y cohesion entre cada capa, dificultando la propagacion de la
rotura durante el ensayo de traccion y presentando una mayor resistencia a la rotura y en

general, mejores propiedades mecénicas.

5

d)

Figura 83. Muestras con diferentes grados de relleno: 20% (a). 60% (b). 80% (c). 100% (d)
De forma analoga, obtenemos muestras cada vez con menos orificios entre sus capas
segun aumentamos la cantidad de material de rellena, lo que desencadena en un

incremento de las propiedades mecanicas, tal y como se observa en la figura 84.
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Figura 84. Grafica de tension (N) - deformacion (%) de muestras de radio 0.4 mm para diferentes grados de
relleno: 20% (a). 60% (b). 80% (c). 100% (d).

Segun la figura 84, conforme vamos aumentando el grado de relleno, la muestra ofrece

una mayor tension frente al ensayo de traccion y una mayor deformacion antes de su

ruptura. Comenzando con una tension de 200 N para un grado de relleno del 20% y

obteniendo hasta 600 N para un grado del 100 %.
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Figura 85. Grafico de resistencia de las muestras de radio 0.4 mm para todos los niveles de compactacion
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Como se puede observar en la figura 85 y 86 , un incremento en el grado de relleno
incrementa las propiedades mecanicas de las muestras, por lo que se puede concluir que

con esta geometria el grado de relleno de la probeta es un factor de gran relevancia

Figura 86. Grafica de tension-deformacion de muestras de radio 0.8 mm para diferentes grados de relleno: 20%
(@). 60% (b). 80% (c). 100% (d).

En cambio, para las muestras estudiadas en la figura 86, se puede contemplar que para
todos los grados de relleno, la resistencia a la rotura es similar. Esta podria ser una de
las razones por las que la resistencia a la traccion para muestras de radio de curvatura

0.8 mm sea similar.
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Figura 87. Grafico de resistencia de las muestras de radio 0.8 mm para todos los niveles de compactacién

En la figura 87 se representa el estudio andlogo al anterior, pero en este caso el radio de
curvatura es de 0.8 mm. Lo primero que podemos observar es que obtenemos valores
muy similares de propiedades mecénicas para los diferentes grados de relleno de las
probetas. Por lo tanto, este factor influye de una manera menos obvia en las propiedades
mecanicas del producto final. Por otro lado, también podemos ver que las probetas con
alto grado de curvatura tienen mejores propiedades mecanicas que las de 0.4 mm. Esto
puede ser debido a que en esta geometria con menor radio de curvatura haya una mayor
concentracion de esfuerzos, lo que provocaria que las propiedades mecanicas fueran

menores.

Por ultimo, es interesante ver que la resistencia mecanica obtenida para el 100 % de
relleno es muy similar para ambos radios de curvatura. De esta forma, se puede afirmar
que el radio de curvatura es un factor determinante en el disefio de la pieza siempre que
se utilicen grados de relleno inferiores al 100 %, ya que en este caso deja de ser un

factor determinante.
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Conclusiones

Tras la realizacion de la parte practica del trabajo en la que hemos ido desarrollando
en funcion de los objetivos presentados. A continuacién, vamos a presentar las

conclusiones alcanzadas en cada uno de ellos.

e El efecto del crecimiento de las sucesivas capas en la impresion 3D presenta un
gran efecto en la tecnologia 3DP utilizando polvo compuesto, siendo hasta 8
veces mayor la resistencia en la impresion horizontal.

e Por otra parte, en la impresiéon DLP y uso de resina acrilica, el efecto del
crecimiento de las capas de impresion tiene escasa influencia en las propiedades
mecénicas del producto final.

e Ante las mismas condiciones y parametros de trabajo la tecnologia FDM con el
uso de PLA es el método que ofrece mejores propiedades mecanicas en todas
sus configuraciones de impresion. Ademas, la impresion Horizontal longitudinal
para la impresion FDM es la configuracion que nos permite obtener las mejores
propiedades mecanicas en nuestra pieza. Obteniendo el doble de resistencia
frente DLP y hasta seis veces méas que 3DP.

e Las piezas obtenidas mediante 3DP presentan las peores propiedades mecanicas,
ademas el efecto del modo de impresion es un factor determinante, ya que, la
impresion vertical presenta 8 veces menos resistencia que la impresion
horizontal.

e EI efecto del grado de relleno en las piezas de radio de curvatura 0.4 mm es
evidente, ya que, a mayor grado de relleno obteniamos mejores propiedades
mecéanicas de forma lineal.

e Acorde al aumento del porcentaje de relleno de las piezas de radio 0.4 mm,
tenemos un aumento del 130% en las propiedades mecanicas.

e Por otro lado, en las piezas de radio 0.8 mm, el efecto del grado de relleno es
poco notable, para todos los porcentajes de relleno se obtiene practicamente las
mismas propiedades mecanicas a excepcion de las piezas fabricadas con el
100% donde la resistencia aumenta considerablemente.

e Ademas, para las mismas condiciones de trabajo las muestras de radio 0.4 mm
para el 100% de relleno presentaron mejores propiedades mecanicas que las

muestras fabricadas con 0.8 mm de radio.
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A modo de resumen, podemos decir que con los criterios estudiados, la tecnologia
FDM mediante el uso de PLA es la forma de impresion y material que ofrece las
mejores propiedades mecanicas en su direccion de crecimiento Horizontal-longitudinal.
Ademaés, nos damos cuenta de que el grado de relleno en piezas de radio 0.8 mm no es
un factor determinante en las propiedades mecanicas del producto final, gracias a ello,
podemos ahorrar material tiempo de impresion y por consiguiente un ahorro de dinero

imprimiendo a grados del 60-80% en lugar del 100%.

Queda para futuros trabajos realizar una investigacion de criterios como: el angulo de
inclinacion de la impresion, velocidad de impresion, estudio comparativo de otras

tecnologias de impresion, asi como el uso de otros materiales.
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