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1. INTRODUCCION A LA FABRICACION ADITIVA

1.1 ¢Qué es la fabricacion aditiva?
La fabricacion aditiva o impresion 3D (como se llama comunmente) es un proceso que crea

objetos fisicos a partir de un disefio digital. Hay diferentes tecnologias de impresién 3D vy
materiales con los que imprimir, pero todas estan basadas en el mismo principio: un modelo
digital es convertido en un objeto sdlido fisico tridimensional a base de afadir material capa
a capa. [1]

Es importante senalar desde el principio que la Fabricacidon Aditiva no constituye una Unica
tecnologia, sino que se trata de un conjunto de procesos de fabricacién, muy diferentes entre
si, que comparten en comun tres caracteristicas:

1. Son procesos de fabricacion por adicion de material para construir objetos sdlidos
tridimensionales.

2. El objeto se construye superponiendo sucesivas capas de material.

3. El objeto se hace a partir de un modelo 3D digital.

Son llamados procesos de Fabricacion ADITIVA para diferenciarlos de los procesos

convencionales. Junto con estos, son parte de todo el conjunto de procesos disponibles en la

Industria.
p N PROCESOS Y p N
TECNICAS DE |
Fabricacion FABRICACION / Procesos
sustractiva de uniodn
. J \_ 4
G ) (" )
Y Procesos
Fabricacion
el de moldeo
(SPF)
A\ 4 \\ J

Esquema 1: Procesos y técnicas de fabricacion. [2]

Algunas de las tecnologias de fabricacion aditiva mas usadas que mejor encajan en el area
educacional serdn descritas en los siguientes puntos de esta guia. Estas tecnologias son:
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Figura 1: Impresora FDM. [3] )
Figura 2: Impresora SLA. [4]

Figura 3: Impresora SLS. [5]

1.2 ¢Como funciona la impresion 3D?

Todo empieza por crear u obtener un disefo virtual del objeto que quiere crearse. Este disefio
virtual puede hacerse en un archivo CAD (disefio asistido por ordenador) usando un programa
de modelado 3D (para la creacion de un objeto totalmente nuevo) o usando un escaner 3D
(para copiar un objeto existente). Un escaner 3D hace una copia 3D digital de un objeto.
También hay muchos repositorios de archivos online donde pueden descargarse archivos 3D
ya existentes que pueden ayudar a empezar.

El proceso de impresidon 3D convierte en un objeto en muchas y pequefias rebanadas, y luego
las construye de abajo hacia arriba, rebanada a rebanada. Las capas se acumulan entonces
para formar el objeto sélido.[6]

El proceso entero estd explicado en el punto 3 de esta guia.

3D Object

3D Print

G-Code

STL file
OBl file

Figura 2: Proceso de impresion 3D. [7]

Algunas de las ventajas de la Fabricacién Aditiva en comparacién con procesos convencionales
son:




e Menos pasos entre el modelo CAD y la produccién de la pieza.

e Se necesita poca mano de obra debido al alto nivel de automatizacidn.

e Mayor nimero de formas geométricas pueden fabricarse, permitiendo por ejemplo la
produccidn de piezas con topologia optimizada, con canales internos, etc.

e Fabricacion de alta velocidad para piezas pequefias y complejas.

e Generalmente menos desperdicio de material

e Posibilidad de reconstruir secciones danadas de objetos existentes, dependiendo del
material de la pieza.

e No son necesarias herramientas especiales.

1.3 ¢éQué es el prototipadoirapido?
El prototipado rdpido es n proceso automatizado que rapidamente construye prototipos
fisicos a partir de archivos CAD 3D compuestos por superficies o modelos sélidos. Cualquier
proceso de fabricacion puede ser clasificado como sustractivo, de moldeo o aditivo. Todo
proceso de fabricacion encaja completamente en una de estas categorias, o es un proceso
hibrido que en caja en mas de una. En el campo de la fabricacién, la productividad se consigue
guiando a un producto desde el concepto hasta el mercado de manera rdpida y econdmica.
Las tecnologias de prototipado rapido ayudan a este proceso.[8]
Es importante no confundir el prototipado rapido de la impresiéon 3D o de la fabricacion
aditiva, porque estos conceptos son usados de manera indistinta y mal muchas veces. Puede
decirse que la fabricacidn aditiva es una de las tecnologias con las que pueden producirse un
producto prototipado rapido.
Es conveniente subrayar que cada tecnologia y cada proceso tiene un punto de partida en
comun: disefio asistido por ordenador (CAD).
A continuacidn, algunas de las técnicas de Prototipado Rapido mds comunes:

e Escaner 3D/ Ingenieria Inversa.

e Fabricacién Aditiva.

e Mecanizado CNC.

e Moldes para colada al vacio.

e Moldes prototipo.

e Molde de arena para fundicion.

e Fundicion de precision.

El propésito del prototipado rapido es el de probar varios disefos de caracteristicas, ideas,
conceptos, funcionalidad y desempefio.



2 TECNOLOGIAS.

Para identificar las tecnologias de impresién 3D mds adecuadas para propdsitos
educacionales, la siguiente tabla ha sido desarrollada. Se presenta una comparacién entre un
total de 7 tecnologias, que son las mas usadas actualmente, de acuerdo con las ultimas
tendencias. El andlisis se ha basado en 12 parametros, que son considerados los mejores para
tener una vista completa de lo que la impresion 3D ofrece.

Se ha prestado especial atencién a las fortalezas y debilidades para cada tecnologia ya que
son indicadores importantes en la identificacidn.

Figura 3: Prototipos del marco de unas gafas de ski impresas por FDM, SLA y SLS (de izquierda a derecha) [9]

A través del estudio llevado a cabo en el informe del 101/A3: Identificacion de las tecnologias
de impresidon 3D mds adecuadas para educacidn, el consorcio identificé las tres tecnologias de
impresion descritas aqui debajo como las mds recomendadas para usarlas en el campo

educacional.
Aqui, ademas del Proceso, Materiales y Areas de Aplicacidn, las Fortalezas y Debilidades

también se describen para cada uno-de ellas.
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2.1 MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

2.1.1 Procesos, Materiales, Areas de Aplicacién

Las impresoras caseras trabajan normalmente con filamento de plastico. La tecnologia detras
de esto, llamada normalmente Modelado por Deposiciéon Fundida (FDM), es una tecnologia
de impresién 3D que trabaja extruyendo un polimero termoplasticos a través de una boquilla
caliente, que se va depositando en una plataforma de construccidon. El FDM también es
considerado como una forma de fabricacion aditiva, que es al mismo tiempo un "proceso de
union de materiales para crear objetos a partir de los datos de un modelo 3D, normalmente
capa sobre capa".

Crear un objeto impreso en 3D por FDM requiere, en primer lugar, trabajar con un fichero STL
(formato estereolitografia) que matematicamente rebana y orienta el modelo para el
siguiente proceso de construccién. A veces, el software es capaz de generar estructuras de
soporte para el objeto automaticamente. En general, la maquina requiere materiales para el
objeto y para los soportes. [11].

El proceso involucra un filamento de pldstico que es alimentado por un carrete a la boquilla,
donde el material es fundido y licuado y se "dibuja" enla plataforma. Tan pronto como toca
la superficie de impresién, el filamento se endurece mientras se deposita gradualmente,
siguiendo una cierta estructura, para crear finalmente la impresién 3D. Cuando una capa es
dibujada, la plataforma desciende la altura de una capa para que la impresora sea capaz de
empezar a trabajar en la siguiente capa.

Figura 5: Tecnologia FDM [12]
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Hay muchos materiales diferentes que pueden ser usados para FDM. En primer lugar, estdn
divididos entre las categorias industrial y consumidor. Los mas comunes son el ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el PLA (Acido Polilactico) y el Nylon (Poliamida), pero otras
variedades mas exdticas de materiales pueden usarse también, como una mezcla de plastico
y madera o carbdn. [13].

Debido a que esta tecnologia presenta algunos pros muy buenos, el FDM es con frecuencia
usada en el area de prototipos no funcionales para producir piezas conceptuales, modelos
funcionales, prototipos en general, fabricacion de utillaje y piezas finales. Mas
especificamente, el FDM puede ser usado para la producciéon a'bajo volumen y prototipos
destinados a pruebas de forma, ajuste y funcionalidad.

Al mismo tiempo, es comunmente usada en el sector aeroespacial, por ejemplo, para producir
turbinas de viento. Los modelos anatémicos para uso médico también son adecuados para ser
producidos con esta tecnologia. Finalmente, el FDM estd permitiendo lentamente el
prototipado rdpido de micro dispositivos biomédicos, el tipo de dispositivos que son usados a
diario en hospitales, por ejemplo, por lo tanto es fundamental, ya que se considera barato,
pero al mismo tiempo muy seguro. [14].

Desde 2004, la tecnologia FDM estd siendo usada en un sector particular para producir
andamiajes que soporten cargas, lo que, seglin un estudio, "tiene el potencial de reparar
defectos osteocondrales" [15]

2.1.2 Fortalezas y Debilidades

Cuando se trata de tecnologias de impresién 3D, una de las primeras preocupaciones es la
relacionada con su coste. Mientras que por lo general es el uso a largo plazo de los materiales
lo que puede convertirse en un gasto serio, aquellos que desean adentrarse con el Modelado
por Deposicidon Fundida tienen una ventaja desde el principio; de hecho, las maquinas de FDM
se encuentran entre las mds baratas y las mas asequibles, especialmente para aquellos que
desean utilizarla en un entorno doméstico. \Hoy en dia, muchas marcas vienen pre-
ensambladas como Maker Bot y Ultimaker, dos de las impresoras 3D mas populares, o pueden
ser ensambladas usando kits DIY ("Do It Yourself" o hazlo tu mismo).

Siempre en un modo positivo, el FDM se considera una tecnologia muy limpia, generalmente
facil de usar y amigable para la oficina. Esta tecnologia puede también producir geometrias y
cavidades complejas que de otro modo serian bastante problematicas. [16].

En cuanto a la precisidn, las impresiones 3D no alcanzan el mismo nivel de precision y calidad
gue otros items que se han producido mediante el uso de la Estereolitografia. Dicho esto, el
resultado se considera bastante cualitativo, segun el sector donde la tecnologia se aplique. La
resolucidon depende principalmente del tamafio de la boquilla que se use. La precision de la
maquina es dependiente de los movimientos del extrusor en los ejes X e Y, pero hay otros
factores que deben considerarse. Por ejemplo, la fuerza de unidn entre las capas es mas baja
gue en Estereolitografia. Consecuentemente, el peso de las capas puede comprimir capas
inferiores, lo que puede influir e incluso comprometer la calidad de la impresién 3D.

Al contrario que en SLA, el FDM presenta también una mayor complejidad. Hay que tener en
cuenta el peso y el tamafio, pero también las limitaciones. Es muy importante asegurarse de
gue una impresién puede satisfacer las expectaciones que puedenverse en la pantalla cuando
se modela por primera vez. Las limitaciones en este caso dependen de varios factores, pero
principalmente del material elegido, a través del cual es posible comprender cémo de grande
pude imprimirse un objeto por FDM. [17].



Otro aspecto negativo del FDM es que presenta un proceso generalmente mas lento
comparado con la Estereolitografia y el Sinterizado Laser Selectivo, lo cual se analizara a
continuacion. Ademas, el acabado superficial se considera bueno, pero no al mismo nivel que
las otras dos tecnologias. De hecho, cuando se imprime por FDM, hay que tener en cuenta
qgue habra probabilidades de que la impresién requerira post-proceso y acabado.

Choose FDM When You Need...

High accuracy
Functional parts

Durable parts with high stability

Production-grade materials

Fast lead times

Technical Specifications for FDM

Standard lead time Minimum of 4 working days (or 48 hours for models using the Fast Lanes service), depending on
part size, number of components and finishing degrees

Standard accuracy + 0.15% (with lower limit on + 0.2 mm)

Minimum wall thickness Tmm

Layer thickness 0.18 - 0.25 mm (varies depending on the chosen material)

Maximum part dimensions Dimensions are unlimited as components may be composed of several sub-parts. The

maximum build envelope is 914 x 610 x 914 mm

Surface structure Unfinished parts typically have a rough surface but all kinds of fine finishes are possible. FDM
parts can be sandblasted, smoothed, colored/impregnated, painted and coated

Figura 6: Ventajas del FDM [18]

2.2 SINTERIZADO LASER SELECTIVO (SLS)

2.2.1 Proceso, Materiales, Areas de Aplicacion

El Sinterizado Laser Selectivo (SLS) es una técnica que usa un laser como fuente de energia
para formar objetos 3D sélidos. Esta técnica fue desarrollada por Carl Deckard, un estudiante
de la Universidad de Texas, y su profesor Joe Beaman en los ochenta. Mas tarde formaron
parte de la fundacidon Desk Top Manufacturing (DTM) Corp., que fue vendida a su mayor
competidor, 3D Systems, en 2001. La SLA es en cierto modo muy similar al Sinterizado Laser
Selectivo. La principal diferencia entre el SLSy la SLA es que usa material en polvo en la cubeta
en lugar de resina liquida.

Al contrario que la Estereolitografia y el Modelado por Deposiciéon Fundida, el Sinterizado
Laser Selectivo no requiere del uso de estructuras de soporte, reduciendo por lo tanto la
cantidad de materiales que necesita para la impresion. El-objeto es, de hecho, impreso
mientras estd siendo constantemente rodeado por polvo no sinterizado.
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El proceso involucra un laser que es usado para sinterizar selectivamente una capa de
granulos, uniendo consecuentemente el material para crear una forma sélida. Al final del
proceso, el objeto puede estar muy caliente y necesitara, por tanto, ser dejado enfriar antes
de quitarlo de la maquina.

Scanner system Lase
scanning
grecton
—-— Laser beam Pre-placed
—— powder bed
Snlered (green state)

Roller powder pacticles

(brown state)

Fabrication

Laser sinlering

Object being
fabricated

Unsintered material
N previous layers

Powder delivery piston ‘

Fabrication piston

Figura-7:Tecnologia SLS [19]

El uso de la tecnologia SLS hace que sea posible involucrar una variedad de materiales que
varian desde el nylon, el cristal y la ceramica, al aluminio, plata e incluso acero. Sin embargo,
algunos de ellos, como los cerdmicos, no se sinterizan por laser. Un pegamento, en este caso,
es usado para pegar las piezas juntas y esto se conoce normalmente como impresiéon 3D
basada en polvo y aglutinante.

El proceso inicial de esta tecnologia es bastante similar al Sinterizado Laser: un rodillo coloca
una fina capa de polvo en la plataforma. Sin embargo, en lugar de un rayo laser, un cabezal
especial de impresién aplica un agente aglutinante en puntos especificos, imprimiendo una
fina capa del modelo que es capaz de aglutinar y pegar capas adyacentes. Este proceso es
entonces repetido una y otra vez hasta que el modelo es completado.

Dado que en este caso el modelo solo "se pega" entre si, es posible cierto post-proceso. Los
pasos exactos de post-procesado dependen fuertemente del material: los modelos multicolor
se bafian en superpegamento, las impresiones ceramicas se ponen en horno de secado y son
guemadas algunas veces, los objetos de alta precision en acero y acero inoxidable se colocan
en un horno para fusién. Los modelos de acero se infiltran adicionalmente con bronce para
darle fuerza extra [20].
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Las areas de aplicacion de la tecnologia SLS varian desde el sector de la automocion al sector
de los bienes de consumo. Especificamente, pueden ser usadas en el caso de desarrollo de
productos y prototipado rdpido en un amplio rango de industrias comerciales, asi como para
la fabricacién limitada de piezas de uso final. En la industria aeroespacial, por ejemplo, el SLS
estd relacionado con la fabricacién de prototipos para componentes de aviones. Esto
representa una gran ventaja paralas empresas porquelos aviones son fabricados en pequenas
cantidades debido a que las compafias aéreas, por ejemplo, los usan por mucho tiempo.
Debido a esto, no es rentable para las empresas de produccién fabricar moldes fisicos para
piezas de aviones. De hecho, estos moldes serian demasiado caros de fabricar y tendrian que
ser entonces guardados por largos periodos de tiempo sin que se estropearan o corroyeran.
[21]. Asi pues, el SLS es perfecto para pequefios
lotes de produccion.

Es incluso mas interesante el hecho de que el
SLS se ha introducido lentamente en el sector
de los bienes de consumo, especificamente en
la produccién de calzado. Segun los
productores, el uso del nylon sinterizado por
SLS puede producir un calzado no solo con un
peso reducido, sino también personalizado,
siendo capaz de adaptar el calzado a las
necesidades y requerimientos del consumidor.
[22].

El éxito con el titanio podria ser un ejemplo de las
enormes oportunidades con - las industrias
militar, aeroespacial, médica y otras que buscan utilizar 1a ligereza del titanio, su fuerza y su
resistencia a la corrosion. Gran parte de la actividad pionera en impresién 3D ha utilizado
plasticos, y pasar de plasticos a metales de todo tipo es el siguiente paso.

Figura 8: Silueta de calzado creada usando SLS [23]

2.2.2 Fortalezas y Debilidades

Una de las primeras ventajas que el Sinterizado Laser Selectivo presenta es el hecho de que
no utiliza estructuras de soporte, ya que es totalmente auto-soportante. Por lo tanto, esto
permite que las piezas se construyan dentro de otras piezas en un proceso llamado anidacion.
Esto tiene dos resultados; el primero es que reduce los costes de material lo que entonces se
usaria para proporcionar estructuras de soporte, muy usadas en FDM. La segunda ventaja en
este caso es que el SLS puede lograr una geometria de gran complejidad. Algunos productos
son tan complejos que sin esta tecnologia seria complicado producirlos.

Generalmente, el SLS estd considerado la tecnologia de impresién 3D como el proceso de
fabricacion aditiva mas rapido para imprimir prototipos y piezas finales funcionales y
duraderas. La durabilidad es, ademas, respaldada por el uso de materiales fuertes como el
nylon, que también permite una cierta libertad en la funcionalidad de la impresion 3D final.
Ademads, gracias a sus excelentes propiedades mecanicas, el material usado en SLS es con
frecuencia un sustituto de los tipicos plasticos de moldeo por inyeccion.

Al mismo tiempo, el SLS produce piezas que generalmente son calificadas como muy fuertes
y rigidas, con buena resistencia quimica. Piezas complejas con componentes en el interior,



como canales, pueden fabricarse sinatrapar el material dentro y sin alterar la superficie por
la eliminacion de los soportes.

La precisién es otra importante ventaja de la tecnologia SLS. Las impresiones 3D finales
normalmente presentan una precision elevada. El proceso es también rdpido, comparado con
las ya analizadas tecnologias. Al mismo tiempo, la-escalabilidad permite utilizar piezas SLS para
una sola parte del componente, pero también facilmente para docenas de piezas de
produccidn. Las piezas pueden ser enviadas entre 1y 4 dias, lo que es una gran ventaja para
las empresas deben ser rapidas en el mercado.

Sin embargo, las impresiones por SLS normalmente presentan una cierta porosidad
superficial, por lo que definitivamente, al igual que en el Modelado por Deposicidon Fundida,
se necesitara un post-proceso.

2.3 ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

2.3.1 Procesos, Materiales, Areas de Aplicacién

La estereolitografia (SLA) es un proceso basado en la luz que construye capas de un modelo
con un polimero liquido, endurecido por un rayo laser. Es la tecnologia mds antigua en la
historia de la impresion 3D, pero hoy en dia es muy usada todavia.

El proceso involucra el uso de una maquina de impresion llamada "aparato de
estereolitografia", que convierte el liquido plastico en objetos sdlidos 3D. El Idser es dirigido y
controlado por dos galvandmetros. Después de cada capa, el tanque de resina se despega
para liberar el material endurecido. La plataforma de impresién entonces asciende entre 25y
200 micras, dependiendo de la altura de capa elegida, para preparase para el proceso de
solidificacidn de la siguiente capa. La pieza aparece construida boca abajo, lo que se llama
estereolitografia inversa.
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Scanner system

Layers of solidified resin
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Figura 9: Descripcion general de las piezas de una impresora 3D de resina [24]

En lo que se refiere a materiales, la estereolitografia ofrece una variedad de oportunidades
gue pueden resumirse en tres categorias. Respecto a la primera, puede usarse resina pintable.
En este caso, el proceso se da en un gran tanque, y empieza cuando una capa del polimero
liquido es distribuida sobre una plataforma. Un ldser controlado por ordenador dibuja la
primera capa en la superficie del polimero liquido, que se endurece. Cuando el modelo baja
entonces, la siguiente capa es dibujada directamente encima de la anterior y esto se repite
hasta que el modelo estad terminado. Cuando esta finalizado, se eleva del tanque y el exceso
de liquido fluye. Los soportes son retirados manualmente después de que el modelo se saque
de la maquina.

La resina transparente y el gris primario son los otros dos tipos de resinas que pueden ser
usadas. Desde una simple lente de aumento hasta una guia de onda, un mecanismo
transparente o objetos decorativos virtualmente decorados, la resina transparente puede
proporcionar resultados increibles. Aligual que con las resinas translucidas, si se anaden luces
al proyecto impreso con este material, se atraera seguro la atencion de las personas.

Este material puede ser mezclado con pigmentos antes de imprimirse, resultando en una
apariencia atractiva de objeto transparente con color. La transparencia varia desde
translucidez a transparencia como el agua cristalina. Esta ultima puede conseguirse en casos
especiales y bajo solicitud. La resina transparente tiene una gran calidad superficial. La
superficie es suave y el "efecto escalera" de la impresién 3D puede ser reducido lijando. Los

17



modelos de resina transparente son pintados con un barniz brillante para prevenir la
decoloracién de la luz ultravioleta.

La superficie natural del modelo de resina transparente es conocida como acabado basico. Los
modelos basados en resinas siempre son mas suaves que los basados en polvos. La tecnologia
usada para modelos de resina transparente requiere material extra para el soporte del modelo
durante el proceso de impresidn, pero estos soportes son eliminados después de que el
modelo se cure.

La superficie del modelo impreso en 3D es definida por el material y la tecnologia. Con un
acabado bdsico, algunas de las capas seguirdn siendo visibles. La-opcion de dejar la superficie
al natural siempre es la mas econdmica. El nimero de pasos de post-acabado también
determina el coste y la calidad del modelo de resina transparente.

El material es transparente, pero no 100% cristalino. Cuando un modelo es sélido con un
espesor de mas de 2 cm, la pieza impresa presenta un tinte azulado. Para un acabado
transparente, el modelo se pinta con barniz sin color. Para acabados transparentes con color,
un pigmento se afade al barniz.

La Resina Gris, formalmente conocida como Gris Primario, es en cambio adecuada para
modelos visuales con funcionalidad limitada. La superficie del material es muy suave, mucho
mas suave de hecho que la de cualquier otro material de impresiéon 3D. El color es Gris "Air
Force" y el material parece casi "lujoso" al tacto. El material tiene una resistencia mecanica
media. La libertad de disefio esta limitada debido a la estructura necesaria para soportar los
modelos durante la impresién.

Los modelos hechos en Resina Gris son tipicamente usados como modelos de alta calidad para
mostrar. Los departamentos de disefio e ingenieria usan los modelos como prototipos visuales
0 para presentaciones, pero también pueden funcionar bien para personajes y modelos de
juguete.

La diferencia entre resina transparente y gris primario estd en el resultado que se quiera
alcanzar. Por ejemplo, el Gris Primario es excelente cuando se trata de conseguir resistencia
al impacto y precisidon en los detalles. Al mismo tiempo, la resina pintable permite elegir un
color al gusto, pero todavia necesita estructuras de soporte, por lo que su libertad de disefio
gueda limitada. Esto puede evitarse usando gris primario. Una tabla resumen para los tres
tipos de resina estd disponible abajo:



Transparent resin

Paintable resin

Prime Gray

Impact
strength

Stiffness

Humidity
resistance

Excellent

Heat
resistance

Sensitive

Durability

Good

Appearance

Optical clear
with a light
blue tinge

Mould
Making

Excellent

Details

Moderate

Description

Tough

Impact resistant

High elongation at break
Excellent surface quality

Applications

Functional prototypes
Wind tunnel testing
Water flow analysis
High-end finished models
ABS-like parts

Good

Good

Good

Good

Good

White

Excellent

Good

Tough

Good surface quality
Good thermal properties
Durable

Impellers

Duct work and connectors
Automotive housings
Dashboard assemblies
High-end finished models

Excellent

Good

Good

Good

Good

Gray

Good

Excellent

Tough

Impact resistant

High elongation at break
Excellent surface quality

Tough enclosures

Snap-fit assemblies

Replacing CNC machined parts
High-end finished models

Figura 10:-Resinas, propiedades [25]

La estereolitografia puede ser usada en muchos campos. Hoy en dia, los campos de la
automocién, el aeroespacial, el médico y el de bienes de consumo son los mas populares.
Puede, de hecho, ser aplicada al campo doméstico: se puede facilmente crear impresiones 3D
empezando por un modelo propio. Al mismo tiempo, esta tecnologia permite imprimir
modelos anatémicos de partes del cuerpo, lo que puede ser muy util en clase, por ejemplo,
para dar una descripcion apropiada de la funcionalidad del cuerpo humano a un grupo de
alumnos. Asi pues, cambia la manera en que las asignaturas se ensefan y puede ser aplicada
en asignaturas técnicas como ciencias, ingenieria, pero también arte y matematicas.

2.3.2 Fortalezas y Debilidades

Entre todas las tecnologias de impresién 3D, la Estereolitografia es una de las mejores; sus
fortalezas recaen principalmente en la alta resolucién de lasimpresiones 3D. Permite imprimir
objetos con geometria muy compleja mientras que al mismo tiempo preserva la calidad y los
detalles. La precision es de hecho generalmente calificada como la mejor en este caso. SLA
tiene que ver con la precisién y a menudo se usa cuando la forma, el ajuste y el ensamblaje
son criticos. Esto se debe principalmente al uso de la resina, en particular a los llamados
materiales fotopoliméricos.

Estos ultimos son, de hecho, materiales liquidos que son curados y endurecidos; también
permiten cierta libertad cuando se trata de colores, opacidad y rigidez, ofreciendo a la vez una
excelente calidad superficial. Al mismo tiempo, aunque hay tecnologias mds rdpidas y mas
recientes, la Estereolitografia puede funcionar correctamente en un periodo de tiempo
razonable, mientras que también permite ahorrar tiempo en piezas altamente precisas. En
este aspecto, los prototipos, que son usados cominmente para Estereolitografia, pueden
hacerse facil y fielmente como el disefo inicial. La complejidad no es, por tanto, un problema.

Ademads, el lado positivo de usar la Estereolitografia y resinas es la personalizacion,
especialmente en cuanto al color que se desea. Las pinturas en espray en este caso es uno de
los métodos usados para lograr este resultado. Cuatro clases de pinturas estdn disponibles:
"dead" mate, mate, satinado y alto brillo, cada una con un factor de brillo diferente. Cuanto
mas alto sea el factor de brillo, mas brillante serad el modelo. La pintura rociada en areas mas



grandes mostrard mayores diferencias visuales entre las diferentes opciones de pintura.
Puede pintarse el modelo hasta alcanzar las necesidades o puede hacerse en casa, por uno
mismo.

Sin embargo, los costes son uno de las mayores debilidades en el caso de la Estereolitografia.
Mientras que las maquinas de impresion 3D pueden ser mds o menos asequibles, los
materiales fotopoliméricos pueden ser muy caros, haciendo que el uso ordinario de esta
tecnologia no sea asequible a todo el mundo. Ademds, aunque vienen en diferentes colores,
todavia hay un rango limitado de fotopolimeros.

Las contras, en lo que se refiere a Estereolitografia, implican también el hecho de que las
resinas liquidas son generalmente irritantes y toxicas, por lo que algunas precauciones
necesitan tomarse para trabajar con ellas, usando las herramientas y el equipamiento
apropiados. Ademas, las piezas normalmente requieren de una limpieza, lo que en algunos
casos puede acarrear tiempo y esfuerzo. El post-proceso es generalmente necesario si se
quiere conseguir la maxima calidad posible. Esto también dependerd del material elegido, lo
gue consecuentemente llevara a un mayor o menor nimero de pasos.

No hay que olvidar el hecho de que la
Estereolitografia, contrariamente a su
tecnologia similar que es el Sinterizado Laser
Selectivo, requiere de estructuras de soporte,
lo que hace que aumente el precio, ya que se
requiere mas material. La distincion y
consecuente eleccion entre estas dos

tecnologias depende mayormente del material

que se quiere usary el resultado a conseguir. Figura 11: Impresiones 3D fotocéntricas [26]
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3 PROCESO DE PRODUCCION EN LA IMPRESION 3D

A continuacion, en este apartado, se van a describir los procesos y pasos necesarios para,
partiendo de un disefio digital, conseguir una pieza real impresa.

Cabe decir que no hay un solo proceso valido para imprimir piezas en tres dimensiones. Lo
gue en esta guia se propone son una serie de pasos que deberan ser adaptados al tipo de
pieza, la tecnologia seleccionada, al tipo de maquina e incluso al software usado. Ademas, el
proceso que se describe a continuacion esta en mayor medida pensado para impresoras de
filamento fundido (FDM).

El proceso de produccion, de un modo general, es el siguiente:

Obtener el Exportar y reparar el Test, orientacion,
modelo digital archivo STL distribucién y G-Code

Impresién 3D Extraccion de las piezas Post-proceso

Esquema 2: Proceso de produccion en impresion 3D [27]

Es importante que los consejos que se dan en cada uno de los pasos del proceso son
orientativos y tienen caracter general. Esto significa que no deben ser tomados al pie de la
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letra. En el proceso de produccion para impresion 3D influye mucho la experiencia, las
caracteristicas de la pieza, la maquina usada... Seguramente alguien con muy poca o nula
experiencia imprima muchas piezas con fallos, antes de dar con la clave.

Ahora se explicaran cada uno de estos pasos del proceso de producuon mas detalladamente
y en profundidad:

3.1.0btener el modelo digital

Para obtener el modelo 3D o modelo digital \que se qwere imprimir se tienen varias
posibilidades. En concreto son tres:

Modelar la pieza usando un software CAD Con esta primera opcidn, para obtener el
modelo tridimensional se debe usar un software de disefio asistido por ordenador
(CAD). Existen infinidad de software tipio CAD con los qué modelar, y no hay una opcion
mejor, si no que dependera del usuario y sus habilidades con el software en cuestion.

<1 0

SEHORNIS RONIORIVET* &
fnimol FAI0ERQQPING)
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Figura 12: Pfeza modelada con Rhinoceros. [28]

Obtener la geometria mediante Ingenieria Inversa y escaneres 3D: Mediante esta
opcidn se usa un escaner 3D para obtener digitalmente la geometria de un objeto real.
No es un proceso simple y se requiere de cierta habilidad y experiencia. Ademas, hay
muchos tipos de escaneres 3D y suelen ser caros.

El proceso de ingenieria inversa suele servir para copiar, mejorar o customizar objetos
existentes, o también para iﬁk:orporar superficies complejas a una pieza ya modelada
en 3D.

El proceso normalmente es el siguiente: primero se adquiere la geometria con un
escaner 3D. Después dicha geometria se trata o modifica, de manera que sea adecuada
para impresion 3D. Es decir, si del escaneo se obtiene una nube de puntos, ésta tiene
que ser "cosida" y convertida a malla poligonal (a veces el mismo software del escaner
3D lo hace) y finalmente exportada (convertida) a cuerpo sélido. Finalmente, se llevara
a cabo el proceso de impresion 3D.
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Treatment and
modification of 3D printing
the geometry

3D geometry
adquisition

Figura 13: Proceso de ingenieria inversa. [29]

e Descargar el modelo de repositorios o pedir a alguien que lo diseiie por ti: Si no se
poseen conocimientos de disefo 3D asistido por ordenador, o no se posee el
equipamiento necesario (o software o incluso conocimientos) para aplicar un proceso
de ingenieria inversa, descargar el modelo de un repositorio o pedir a alguien que lo
disefie es la mejor_opcion. Dependiendo de si el repositorio es un repositorio de
modelos para imprimir en 3D (ej.: Thingiverse) o un repositorio de modelos digitales
mas genérico (ej.: GrabCAD), el modelo que se descargue estara listo para imprimir o

no.

Articulating Lamp Remix s 200 Anet A6 X Axis Mod v2 7 hrs ago
by Rockbert by Quattro4

Oculus touch - Gun stock, R..., | =33
by Humanisticnick

Figura 14: Ejemplos de piezas extraidas del repositorio "Thingiverse". [30]

Sin importar cémo se obtenga el modelo digital, lo que si es importante es obtener un modelo
3D que sea robusto y que esté pensado para la impresion 3D. Es decir, cualquier pieza que se
disefie y modele, o que se escanee, o que se descargue de internet no tiene porqué ser
adecuada para ser impresa. Esto significa que se deben tener en cuenta aspectos como huecos
internos, precision a conseguir, nivel de detalles, tamafio de la pieza, si la pieza tiene partes
en voladizo, que sea un sélido cerrado, etc.
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En el siguiente tutorial pueden verse una serie de recomendaciones de disefio CAD para
impresion 3D, dependiendo del material seleccionado:
https://www.sculpteo.com/en/materials/materials-design-guidelines/

Y en el siguiente link puede encontrarse mds informacion y tutoriales sobre como modelary
preparar  una pieza para ser impresa con distinto  software  CAD:
https://www.sculpteo.com/en/tutorial/

3.2.Exportar y reparar el archivo STL:

Cuando se trabaja con el disefio e impresién de modelos 3D pueden encontrarse gran variedad
de formatos o tipos de archivos. Algunos sélo estan pensados para el disefio, o el escaneo,
pero otros estan mas asociados a laimpresidn 3D, como: STL, OBJ, PLY o FBX, entre otros.
Dependiendo de la pieza modelada, del software, de las caracteristicas de la impresora, etc.
deberd usarse uno u otro. En esta guia, para unificar criterios se explicard cémo exportar y
usar el archivo tipo STL.

Cuando la pieza ya estd disefiada y modelada es necesaria una conversion de formato a esta
extension ".stl". Sila pieza se ha descargado de un repositorio, muchas veces esta conversiéon
ya estd implementada. Sin embargo, si se han usado software comerciales o libres CAD si que
es necesaria.

En primer lugar se va a comentar brevemente qué es el formato STL y cdmo funciona.

Las siglas STL vienen de "Standard Triangle Language". En términos simples, este formato usa
tridngulos unidos entre si para recrear la superficie del modelo sdlido. Dependiendo de la
complejidad del modelo, se necesitardn mas o menos triangulos (y de mayor o menor tamafio)
para recrearlo, y mayor o menor sera el tamano del archivo. En el cédigo, cada tridngulo viene
definido por una serie de pardmetros, como son el vector normal a la cara del tridngulo y las
coordenadas (x, y, z) de cada vértice del triangulo:

facet normal n; n; ng
outer loop
vertex vly vl, vl
vertex v2y v2y v2;
vertex v3, v3, v3;
endloop
endfacet

Figura 15: Funcionamiento del archivo STL. [31]

Normalmente, exportar un disefio CAD al formato STL es tan simple como ir al menu del
software que se esté usando y clicar en "Guardar como..." o en "Exportar" y elegir STL.
También, dependiendo del software, habra que elegir algunas caracteristicas de precisién o
tolerancia. A continuacidn pueden verse los pasos a seguir para ciertos programas CAD:
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2. Maximum Sag = 3. Select part(s) to be 5. Type filename and output the

et e ] B e Tn ool B e el S S SRR STL
. Sel i Menu:
Inventor 1. Select: Save Copy As 2. Select: STL 3. Select Optlops eny 4, Enter Filename 5. Save
Set To High
ProEngineer 1. File / Export / Model 2. Choose STL BT RE LA 4. Angle Control: .5 5. Click: APPLY
- .0125 mm
) . Select Fi - g il
Rhino 1. FILE / SAVE AS 2Rl | Bl Rk Erears 4. Select Binary File
STL Save
2. Set Save as Type: 3. Set: Conversion
4, Set Surface Pl 2
SolidEdge 1. FILE / SAVE AS STL then select Tolerance: .0005" or SZSS(;’O (‘ZC: rez';)e to 5. Save
Options .0125mm ooides
4. Deviation Tolerance:
2. SAVE AS TYPE/
SolidWorks 1. FILE / SAVE AS 3. Select:Options .0004" and Angle Tolerance: 5. Save
Select: STL
7.75 deg
5. Set Auto Normal Gen to: ON,
- T L Tri : . Adj I 2
T e 1. FILE / EXPORT / 2. Triangle Tolerance: 3. Adjacency Tolerance 4. Click: APPLY Normal Display to: OFF, Triangle

Rapid Prototypin .0005" or .0125 mm 0.12
Pt typing Display to: ON

Figura-16: Exportar a STL en diferente software. {32]

Algunas veces hay problemas durante la conversidna STL, ya sea porque el modelo no estaba
pensado para la impresion 3D, ya sea porque el disefio en el programa CAD no se ha hecho
correctamente, o por otras causas. Asi pues, el modelo exportado puede tener ciertos fallos.
Estos errores son de diversa indole: agujeros o huecos, triangulos al revés (es decir, con los
vectores normales en sentido contrario. Los vectores normales de los tridngulos siempre
deben apuntar hacia fuera), caras o tridangulos duplicados, caras o triangulos que se cortan,
puntos o caras singulares (fuera del modelo), etc.

La reparacion de un modelo digital se explica en el siguiente paso del proceso de produccién
en impresién 3D, ya que esta muy ligada a la realizacién de diversos analisis a las piezas.

3.3.Test, orientacion, distribucion y G-Code:

Esta fase del proceso de produccidon en impresion 3D trata sobre la preparacién de las piezas
o modelos digitales (ya exportados a STL) para ser impresas en 3D. Se trata de llevar a cabo el
siguiente proceso, ordenadamente:

e Analizar la pieza o modelo: espesor, agujeros, estabilidad, angulos, malla de triangulos,
etc.

e Disefiar las estructuras de soporte o generarlas automaticamente.

e Elegir el relleno del modelo, tanto el porcentaje 'y su forma.

e Posicionamiento de la pieza en el plato de impresion (o cama de impresion) y seleccién
de la orientacion mas apropiada.

e General el cédigo maquina o G-Code.

3.3.1. Analizar la pieza o modelo:

El andlisis suele ser necesario cuando se trata de piezas relativamente complejas, o piezas
cuyo origen se desconozca, o simplemente puede realizarse si se quiere estar seguros al cien



por cien de que la pieza es apta para imprimirse en 3D. Ademads, un buen andlisis permite
detectar errores en la malla de tridngulos que surge de la conversion a STL.

Estos analisis pueden ser llevados a cabo mediante cierto software, que también puede servir
para otros propdsitos, o no. Pueden llevarse a cabo analisis de:

— Espesor: El espesor recomendado dependera de la maquina de impresion 3D usada (y
consecuentemente de la tecnologia usada). Algunas maquinas permiten mayores
espesores que otras. Bastara con buscar la maquina usada en cuestién y ver qué
espesores permite. De un modo general, para maquinas de filamento fundido (FDM)
pueden considerarse espesores como minimo de 1 milimetro, aproximadamente. Este
pardmetro no debe confundirse con el espesor de capa. El pardmetro aqui referido es
equivalente al espesor del objeto en si. Solamente es conveniente realizar este test si
se cree que el modelo lo necesita.

tormibasbs foem 2

Figura 17: Andlisis de espesor(1.mm.) llevado-a cabo con Meshmixer. [33]

— Agujeros o huecos: El modelo que se quiera imprimir debe estar correctamente
cerrado, o como suele decirse: estanco. Esto significa la malla triangular no debe tener
agujeros o huecos, o lo que es lo mismo, que no debe haber vértices o puntos de
triangulos "sueltos"; todos  deben contactar con otros tridangulos. Es muy
recomendable realizar este test siempre, antes de imprimir, ya que puede tratarse de
errores o fallos no apreciables a simple vista.

— Angulos y partes en voladizo: Mediante este analisis puede averiguarse, dependiendo
de la tecnologia y maquina seleccionada si el modelo o pieza necesitara estructuras de
soporte para ser impresa. En general, para impresoras FDM el angulo de inclinacién
minimo permitido es de 459. Partes con angulos mayores requerirdn de estructuras de
soporte. Este analisis no es realmente necesario de hacer, puesto que muchos
programas pre-impresion directamente calculan los soportes necesarios para las
piezas.
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Figura 18: Andlisis de-dngulos. [34]

— Otros: Dependiendo del software usado, se podran hacer mas o menos andlisis.
O también puede realizarse, mediante ciertos programas, andlisis estandar,
mediante los cuales suelen salir a la luz problemas de diversa indole.

Finalmente, cabe destacar que muchos de los programas usados para analizar la pieza
permiten, no sélo detectar los errores o problemas que presenta, si no que permiten también
reparar, o lo que es mejor, auto reparar el modelo.

3.3.2. Estructuras de soporte:

Para ciertas tecnologias (casi todas las que usan plastico), es necesario que, para vencer a la
gravedad e imprimir partes en voladizo (o con huecos internos), se inserten estructuras de
soporte en estas zonas. Suelen ser necesarias a partir de los 45 grados (para impresoras FDM).

Figura-19: Estructuras de soporte. [35]

Las estructuras de soporte suelen hacerse del mismo material que la pieza, aunque hay
impresoras que poseen dos materiales: el de‘la pieza y el de las estructuras de soporte. De
esta Ultima manera, pueden usarse materiales de soporte solubles en ciertos liquidos.

Como estdn pensadas nada mas que para sujetar las primeras capas del modelo que estdn en
voladizo, las estructuras de soporte se construyen de forma mas ligera y usando menos
material que la pieza en si. Ademas, asi, dejardn-menos marcas en la pieza, cuando se retiren.
La mayoria de software existente, ya sea de andlisis o del propio software de la maquinas de
impresion, permiten dos opciones: o hacer un disefio de las estructuras de soporte, o calcular
e insertar automaticamente estas estructuras. Si no se posee experiencia en la impresion 3D
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se recomienda dejar que el programa calcule automdticamente los soportes. Aunque hay que
tener en cuenta que puede no optimizar el material a usar. Ademas, también puede pasar que
un mismo software tenga distintos disefios de soporte.

Una buena guia para disefiar, saber usar, y cuanto y cudndo usar soportes puede encontrarse
en el siguiente link: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/supports-3d-printing-
technology-overview. Ademas, estd adaptada a distintas tecnologias (FDM, SLA, Polylet,
SLS...).

4

[

Figura 20: Diferentes tipos de estructurasde soporte. [36]

Build Finished!

Build Time @83h31m

Figura 21: Diferencias entre una pieza-impresa con estructuras de soporte optimizadas (izquierda) y no
optimizadas (derecha). Puede observarse también la diferencia de tiempos de impresion. [37]

3.3.3. Relleno del modelo:

Este paso puede hacerse antes del paso de insertar las estructuras de soporte.

Cuando se habla del relleno se habla de la estructura que es impresa por dentro del objeto. Es
decir, si se pone el ejemplo de un simple cubo, las seis paredes externas seran impresas de un
modo sdlido, con cierto grosor, pero todo el interior del cubo no serd sélido, si no que habrd
que elegir el porcentaje del relleno, e incluso la forma geométrica que presenta dicho relleno.
Con varios ejemplos visuales se puede entender mejor:
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15% Infill

Figura 22: Distintos porcentajes de relleno. [38]

En la figura anterior pueden verse dos ejemplos de piezas con distintos porcentajes del
relleno. Se elegira el porcentaje (en el software pre-impresién) dependiendo de si se quiere
dotar a la pieza de mayor o menor resistencia, o en funcién del peso.

También puede elegirse el patron geométrico del relleno. Algunos son mas resistentes que
otros, pero de modo general puede dejarse el que por defecto aparezca en el software usado.
Se elegiran porcentaje y forma del patréon en funcion de varios factores: peso total de la pieza,
material usado, resistencia a conseguir, tiempo de impresién y a veces propiedades
decorativas. De un modo general cuanto mayor sea el porcentaje de relleno mas fuerte sera
la pieza impresa, pero mads tiempo tardara en imprimirse. Un porcentaje de entorno al 15%
suele ser suficiente.

Pueden verse algunos ejemplos (tanto en el software como en piezas impresas) a
continuacion):

RECTILINEAR GRID

W \\« N
| B l_\\&\m AR |

s'\‘{\‘-\;s\" A ‘
A

WIGGLE FAST HONEYCOMB

TRIANGULAR FULL HONEYCOMB

TR

Figura 23: Diferentes patrones derelleno. [39]

3.3.4. Posicionamientoy orientacion:
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Decidir el posicionamiento y orientacion de la pieza en la base de impresidn o cama es una de
las partes mas importantes de todo el proceso. Es una decisiéon que influye en la calidad y
propiedades de la pieza.

Hay que tener en cuenta que un posicionamiento u otro se hard dependiendo de la tecnologia
usada para imprimir (FDM, SLA, etc.). En esta guia se explicara pensando mayormente para
impresoras de filamento fundido (FDM).

Uno de los criterios mas usados para elegir el posicionamiento y la orientacion es el de usar
minimo material (y conseguir menor tiempo de impresion). Esto se consigue de tal forma que
las partes en voladizo se minimicen, con lo que consecuentemente se imprimirdn menos
estructuras de soporte y la pieza se construird en menor tiempo. Sin embargo, a veces prima
mas la calidad a conseguir, por ejemplo, por lo.que pueden elegirse orientaciones que no sean
Optimas en cuanto a material y tiempo de impresion.

Algunos consejos, de modo general son:

e Centrar las piezas en la superficie de impresiéon o cama de impresion. Esto reducird los
movimientos del cabezal de impresidn (y por tanto, el tiempo de impresién). Ademas,
aumentara la calidad y precisién de la pieza, puesto que las plataformas de impresién
suelen estar mas calibradas y niveladas en su parte central y puesto que si estan
calefactadas, lo estaran mas por el centro.

e Si se quiere imprimir varias piezas a la vez, se deben poner juntas, a una distancia
aproximada de entre 5y 15 milimetros.

e Si hay superficies curvas o inclinadas, y se desea que se impriman con calidad, la pieza
debe posicionarse de tal manera que esas superficies queden en el plano XY o plano
horizontal, o lo mas paralelas posible a este plano. De este modo se evitara el llamado
efecto "stair-stepping" o escalonamiento, en el que las superficies inclinadas o curvas
no quedan demasiado lisas y con calidad.

Figura 24: Diferencias de calidad en-una misma pieza, dependiendo de su orientacion. [40]

e Observando la figura anterior, si la pieza tiene un agujero interno, o un agujero
pasante, seria interesante colocarlo con su eje perpendicular a la cama de impresion,
si se quiere conseguir buena calidad en dicho orificio.



e Una seccidn larga y plana impresa en el plano horizontal o XY puede sufrir
deformacion, lo que significa que sus bordes exteriores se enfrian y se contraen mas
rdpido, causando que comben hacia arriba. A veces, conviene imprimir estas piezas de
manera que su secciéon mas larga quede perpendicular al plato de impresidn.

e De modo general, la superficie superior de una pieza impresa tendra el mejor acabado.

e Sisetratade piezas funcionales, que deben soportaresfuerzos o cargas, es mucho mas
probable que se deslaminen y fracturen cuando la tension es perpendicular a las
direccion de las capas. Puede verse graficamente a continuacion:

Tension load
normal to layers -

Part is weak
Tension load

parallel to layers
Part is strong

Figura 25: Carga de tension. [41]

3.3.5. General el G-Code:

Una vez se han implementado todos los pasos anteriores ya se esta en disposicion de generar
lo que es conocido como G-Code o cddigo maquina. Este cddigo es la traduccién de la pieza (y
todos los parametros que anteriormente se han configurado) en unas instrucciones que cada
maquina pueda entender.

Antes, dependiendo del software usado, es muy posible que haya que elegir el espesor de
capa o altura de capa. Este pardmetro tiene mucha importancia también, e influird
significativamente en la calidad final de la superficie de |la pieza. Una altura de capa pequeiia
resultara en mejor resolucion o calidad, pero también en un mayor tiempo de impresion.

Figura 26: Diferentes espesores de capa. [42]

Es vital, por tanto, entender qué es mas importante: la estética o una impresién rdpida y mas
barata. A veces, las diferencias entre dos piezas idénticas pero con alturas de capa de 100
micras y 200 micras son dificiles de distinguir, pero la de 100 micras tardara el doble en
imprimirse y costara mas. Por tanto, es imprescindible saber cudl es la aplicacion final de una
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pieza. También es decisivo la cantidad de curvasy angulos de la pieza, puesto que la altura de
capa es mas perceptible en estas partes que en paredes rectas.

0.3mm 0.09mm

Figura 27: Dos-alturas-de capa distintas. [43]

Para finalizar con este tema de la altura de capa, cabe decir que para cada maquina y
tecnologia solo se podra elegir entre un rango de valores de alturas de capa. Por ejemplo, para
FDM un rango muy comun es de 50 a 300 micras (0.05 a 0.3 milimetros).

Asi pues, llegados a este punto se debe generar el G-Code, y esto puede hacerse con diverso
software. Probablemente, alguno de los programas que se vayan a usar ha podido utilizarse
ya en etapas anteriores. El programa corta el modelo en "rebanadas" horizontales o capas,
generando las trayectorias que el cabezal de la maquina debe seguir. También calcula Ia
cantidad de material (en peso y a veces en metros) y el tiempo de impresion estimado.

Figura 28: Detalle de las capas de una pieza. [44]

Select a print type: oiml | <llolol® )| (303 13 | /1023 136.6 1¢
() Normal quality print ! i ’
(#) Fast low quality print
() High quality print
() Thin walled cup or vase

Material:

@®PA
() ABS

Diameter:
2.89

Other:

{_| Print support structure

S EE HEREEEE ] e

Load model || Prepare print | Print |

Ready: Filament: 17.86m 152.28g Print time: 03:22 Cost: 4.57 | Show Log | Open file location | Copy to SDCard | Show result lz]

Figura 29: Capas y trayectoria. [45]
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Con el programa que se haya usado, se exporta el G-Code y se guarda, ya sea en una tarjeta
SD o en un "Pen Drive". O también puede ser enviado directamente a la maquina,
dependiendo de ésta y del software usado.

Para concluir esta parte, cabe destacar que hay muchos parametros que pueden cambiarse:
espesor de las paredes exteriores, velocidades de impresion, temperatura de impresién y de
la plataforma, caudal, etc. Pero son pardmetros cuya edicidn se deja a usuarios con mucha
experiencia, por lo que se aconseja dejar como vienen por defecto.

3.4.Impresion 3D:

Ahora que ya se ha obtenido el cédigo maquina se puede llevar a cabo la impresion 3D en si.
Hay ciertas cosas que hay que comprobar y hacer antes de imprimir.

Para impresoras FDM debe comprobarse tanto la plataforma o cama, como el extrusor estdn
caliente (el software o la impresora lo hacen automaticamente cuando se manda la pieza a
imprimir). Y también es altamente recomendable usar algun tipo de laca para facilitar la
extraccion de la pieza. Se ruega que, debido a los muchos tipos de maquinas, cada usuario lea
las instrucciones para también saber como colocar el filamento en laimpresora, por ejemplo.
Asi pues, se manda el cédigo a la maquinay se deja que trabaje.

3.5.Extraccion de las piezas:

Cuando la impresora haya acabado su trabajo, es el momento de llevar a cabo el proceso de
extraccion de la/s piezas/s. Una vez mas, dependiendo de la maquina y fundamentalmente,
de la tecnologia y los materiales usados, los procesos de extraccién variaran.

Para impresoras de filamento fundido (FDM), las piezas suelen ser extraidas a mano, o con
algun utensilio tipo cuchilla. También es posible adquirir plataformas flexibles que facilitan la
extraccioén. Incluso puede hacerse con otros métodos como: usando disolvente, con diferencia
de temperatura (frio) o por ejemplo con hilo dental.

Figura 30: Extraccion. [46]

En el siguiente link da mas informacidn de los procesos de extraccion para impresoras FDM:
https://all3dp.com/1/remove-3d-print-from-bed-stuck-glass/
Para otras tecnologias, los procesos de extraccién varian. Aquellas tecnologias que usan
cubetas de plastico liquido en las que inciden laseres (por ejemplo) o aquellas que usan
materiales en polvo tienen procesos de extraccion diferentes:



R

Figura 32: Proceso de extraccion para SLS. [48]

3.6.Post-procesado:

Para muchas piezas es necesario un proceso de acabado, que una vez mas, varia con el tipo
de tecnologia y el tipo de maquina. Incluso para algunas tecnologias y maquinas es
absolutamente necesario.

Dada la cantidad de tecnologias y maquinas existentes, aqui se expondran los procesos mas
comunes, y también los mas utilizados para impresoras FDM.

En primer lugar, cabe decir que muchas de las piezas que se impriman no tienen por qué
necesitar una etapa de post-procesado. O a algunas solamente les hard falta quitarle las
estructuras de soporte de manera mecdnica.
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Figura 33: Proceso-de acabado. [49]

Hay muchisimos procesos de acabado y post-procesos en general:
e Quitar soportes: Puede hacerse de manera mecdnica, como ya se ha dicho, o bien por
medio de un bafio en ciertos disolventes (o incluso enagua), si el material de impresion
es el adecuado.

Figura 34: Proceso'mecdnico. [50]

Figura 35: Bafio para quitar-as estructuras de soporte. [51]

e Ljjado: Es un proceso a aplicar cuando ya se han retirado las estructuras de soporte.
Pueden elegirse diferentes grosores de lija.

e Pulido: Si se quiere dotar a la pieza de una superficie "de espejo" es necesario pulir
dicha pieza. Se necesitara lijar la pieza con una lija de grano 2000 previamente. Hecho
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esto se limpiara el polvo perfectamente y se pulimentara con un pano de microfibra y
un esmalte especial, que produzca un brillo de larga duracién. También hay ruedas
rotativas lijadoras y pulidoras.

Revestimientos: Todas las piezas son susceptibles deaplicar un revestimiento. En el
caso de pinturas suele aconsejarse primero una capa de imprimacién y para luego
pintar con aerosoles, acrilicos o aerdgrafos. Tambiénesta la opcion de aplicar un geles
epoxi, revestimientos de metal, etc.

Figura 36: Diferentes acabados. [52]

Hay muchos mds procesos de acabado: granallado, suavizado con vapor de acetona... Para
conocer mas post-procesos para la tecnologia FDM puede visitarse el siguiente link:
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-fdm-printed-parts

Horno de curado: Para otras maquinas, como las de estereolitografia, a veces es
necesario algun post-proceso de curado en un horno de rayos ultravioleta. Este
proceso se lleva a cabo para mejorar las propiedades del material de la pieza, entre
otros aspectos.

Para mas post-procesos o procesos de acabado para otras tecnologias, se proporcionan los
siguientes links:

Para SLS: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-sls-printed-
parts

Para SLA: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-sla-printed-
parts

Para FDM y PolyJet: https://www.stratasysdirect.com/wp-
content/uploads/2016/10/finishing-for-fdm-and-polyjet-Rebrandeds-2.pdf

Puede recopilarse todo el proceso en el siguiente esquema:
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Esquema 3: Proceso de produccion para impresion 3D. [53]
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4. SOFTWARE NECESARIO PARA IMPRESION 3D

Hay diferente software para cada forma de crear el objeto 3D, asi como para cada fase del
proceso. Para saber qué software tiene la mayor afinidad y satisface mds las necesidades, es
necesario estudiar y evaluar cudl es el mds apropiado para tu manera de trabajar y tu nivel
técnico.

El proceso para obtener el objeto 3D estda compuesto de 3 fases: Disefiar el objeto,
Reparar/Generar el G-Code e Imprimir.

01 02

Testing,
Design the 3D Model Orientating
and Repairing

Export to suitable

Modeling
Scanning Generate G-Code
Downloading

DEVELOPING -----------========---- ---==-------» DEVELOPED

Figura 37: Proceso para desarrollar un- modelo 3D [54]

Cierto software es capaz de hacer todo el proceso, lo que significa que tiene herramientas
para la creacion 3D del objeto, la verificacion y reparacion, y hasta la generacién del G-Code.

A continuacién, se explica el software disponible para la creacion del objeto 3D; estd divididos
en 3 grupos.

4.1Programas para el disefio

Hay tres maneras de crear un objeto 3D: Modeldndolo, Escanedndolo y Descargandolo de
|
repositorios que estén disponibles online.

Modelar:

Muchos programas pueden ser usados para crear o dibujar un Modelo 3D desde el principio.
Tienen diferentes niveles de complejidad, y también diferentes licencias. Para elegir cudl de
ellos se acerca a tus necesidades de trabajo y encaja con tus habilidades, hay una lista a
continuacion, con una breve descripcion y enlaces, para que pueda conocerse mas de ellos.
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Software libre

B SketchUp

Su interfaz potente pero facil de usar lo hace ideal para principiantes en modelado 3D.

https://www.youtube.com/watch?v=pv7T

{e)blender
) [1]

Software "Open Source" y gratis para disefiar en 3D. También es usado para animacion,
rendering y edicion de video.

https://www.blender.org/support/tutorial

Kt FreeCAD

An Open Source parametric 3D CAD modeler

Modelador 3D paramétrico. Es facil modificar disefio usando el histérico del modelo y
cambiando los parametros. El programa es multi-plataforma (Windows, Mac OS, y Linux) y
lee y guarda en\varios tipos de formatos abiertos.

https://www.freecadweb.org/wiki/Draft t

o (1]

Modelador de subdivision avanzado es poderoso y facil de usar. Es de codigo abierto y
completamente gratis.

http://www.wings3d.com/?page id=252

Software comercial — Version estudiantil

A AuToCAD )

]

Software CAD y de dibujo aplicado a disefio 2D y 3D.

https://knowledge.autodesk.com/support,

I ’ AUTODESK" INVENTOR’
(1]

Este software de CAD 3D profesional ofrece una serie de herramientas faciles de usar para
disefio mecanico 3D, documentacién, simulacién de producto y prototipado digital.

https://www.youtube.com/watch?v=IEheF

R AUTODESK® REVIT*
[1]

Revit estad especificamente hecho para Modelado de Informacién de Construccién (BIM),
potenciando el disefio y la construccion profesional para llevar ideas desde el concepto a
la construccion con un enfoque coordinado y consistente basado en el modelo.

https://www.youtube.com/watch?v=PR0O8

Software comercial

2
25 SOLIDWORKS |y

Es una solucion de disefio 3D para la creacion rdpida de piezas, ensamblajes y dibujos 2D.
Posee herramientas especificas para chapa metalica, soldadura, superficies y moldeo, y
hace que sea facil entregar los mejores disefios de cada tipo.

https://www.youtube.com/watch?v=LAad
pW KMa

75 CATIA

Es el software lider para disefiar, simular, analizar y fabricar productos en una gran
variedad de industrias.

https://www.youtube.com/watch?v=gGbg

@ CINEMA4D

by MAXON [1]

Aplicacién de modelado 3D, animacién, graficos y rendering, capaz de modelado de
procedimiento y poligonal/subdivisién, animacion, iluminacién, texturizacién, rendering, y
con las caracteristicas comunes que se encuentran en las aplicaciones de modelado 3D.

https://www.youtube.com/watch?v=iLQzE

Tabla 1: Software para Disefiar un Modelo 3D. [55]



Escanear:

Usando un escaner 3D se puede capturar una copia digital de un objeto fisico del mundo real.
Diferentes tecnologias son capaces de escanear un objeto para crear un Modelo 3D, como por
ejemplo: "time-of-flight", luz modular/estructurada, escaneado volumétrico, etc. Algunos
escaneres se listan aqui:

https://structure.io/
$31nuqqyﬂ;
[1]
Sense"“\;D P https://www.3dsystems.com/3d-scanners/sense-scanner
http://eu.xyzprinting.com/eu \en/Product/da-Vinci-1.0-AiO#view
XYZPRINTING[ 1]
KI N ECT https://developer.microsoft.com/en-us/windows/hardware/3d-
[1] print/scanning-with-kinect

Tabla 2: Software para escanear un Modelo 3D [56]

Descargar:

La tercera posibilidad de conseguir un Modelo 3D es descargandolo de pdaginas web de
repositorios, ya esté listo para imprimir o ya necesite una pequena correccidon. En los
siguientes links pueden encontrarse distintas webs, donde diferentes ejemplos de modelos
estan disponibles:

http://3dprintingforbeginners.com/3d-model-repositories/

https://www.thingiverse.com/

4.2 Programas para pruebas, orientacion y reparacion.

Antes de imprimir el Modelo 3D, es necesario analizar el modelo 3D. Esto mostrara si alguna
parte no puede ser impresa o si_hay algun fallo. Entonces es posible reparar, reducir o
incrementar los tridngulos que forman la superficie que serad impresa, y cortar el modelo en
partes si es necesario.

Hay cierto software disponible para hacer esta parte del proceso y abajo puede encontrarse
una lista con los mas usados:
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AUTOD ES@K https://knowledge.autodesk.com/support/netfabb?p=NETF&skill=Beginner
NETFABB — 1o
[1] &sort=score&page=1&v=2017
aMeShlab http://Www.meshlab.net/#support
[1]
AUTODESK
MESHMIXER https://www.mmmanual.com/
[1]

Tabla 3: Software probar, orientary reparar Modelos 3D [57]

Aqui se usa como ejemplo el software Netfabb para explicar cdmo puede prepararse un

modelo 3D y generar

PROCESD 0N
NelFARE

el archivo STL.

SRR LML

ABCH bl MOURLL AU LA WAL

RALRLAN, VISR O

LIS S

1iAU.n

:

M GAAA

LI

A0 IN O Nl g

£ N2

LI H

L AL |

NS IONALAN

AR s e oy

Figura 38: Reparar el archivo STL [58]

A continuacién puede encontrarse un enlace con una explicacién de cdmo es el proceso, asi

como de la apariencia de la interfaz del programa:

Tutorial de como reparar con Netfabb en menos de 3 minutos:

https://www.netfabb.com/blog/repair-it-netfabb-under-3-minutes
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Interfaz de Netfabb Premium

Figura 39
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4.3 Programas para generar el G-code

G-Code es un lenguaje por el cual se le dice a una maquina computerizada cdmo hacer algo.
Este "como" se define por instrucciones de a dénde moverse, cdémo de rapido moverse, y qué
camino seguir. El G-Code puede ser generado con diferentes software como Skeinforge, Cura,
Slic3r... Uno de los mas usados es Slic3r. Es una herramienta necesaria para convertir un
modelo 3D en unas instrucciones de impresion (G-Code) para la impresora. Corta el modelo
enrebanadas horizontales (capas), genera las trayectorias para rellenarlas y calcula la cantidad
de material a extruir. Es posible escalar, rotar, dividir o cortar el objeto, y también afadir
soportes.
+ Creando el G-Code con Slic3r:

— wE /1 Una vez se abre Slic3r, se\

hace click en el botén "Add",
se selecciona el modelo y se
abre. Slic3r permite
modificar, rotar, escalar,
cortar el modelo... pero si
estd preparado para
imprimirse el siguiente paso
es crear el G-Code. Para esto,
se hace click en "Export G-

Code" y se guarda. J

e P Unes setngs Uem Wndsu s

3 Dome X ouacht [@ Age JolSIsIRlEz =

Figura 40: Abrir un disefio 3D con Slic3r [60]

9 siiar
File [Plater| Object Settings View Window Hel e |
lre = = Je Lo _ila Lol =l 8 Add.. |5 Delete [ Deletean |[@ Amenge |[O)[@)(@]2)i5 scote.. |z spiit [ cut. |[ Loyerneights.. |2 Settings..
I Select »
3 Undo Ctrl+Z G s etiens - \
Redo Ctrl+Shift+Z OUU ‘ : ,“: — ol — 2. Entonces el G-
cganize v Newfoldes =
Select Next Object Ctrl+Right x 2 Neme ) ype
e iy e S Code del modelo 3D
@ Select Prev Object Ctrl+Left R Oourions ) Rook fed acoDtFe .
4 Zoomln Ctrl+up iM““ ) puede COpIarse en
Zoom Out Ctrl+down o H
o una tarjeta SD e
<@ Export G-code... .
e o pte insertado en la
@ Export plate with modifiers as AMF... i m p resora 3 D .
& Export plate with modifiers as 3MF...

[G-code fies ("gcode, *geo, g, "nge)

Figura 41: G-Code con Slic3r [61]

Figure 42: G-Code with Slic3r. [62]
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5 MATERIALES DE IMPRESION 3D

5.1 Descripcion general:

En lo que se refiere a la impresion 3D, los materiales suelen ser una de las decisiones mas
importantes. Las tecnologias anteriores a la Fabricacién Aditiva hacian uso de ciertos
materiales que demostraron no ser lo suficientemente resistentes y que se degradaban
rdpidamente. Con el tiempo, los conocimientos sobre impresion 3D han estado amplidndose
y se han expandido por todo el mundo. Con mas personas interesadas y la idea de que esta
tecnologia tiene el potencial correcto para liderar nuevas e innovadoras maneras de fabricar,
estudios y andlisis mas profundos se estdn llevando a cabo y nuevos materiales se han
creado.

Hoy en dia, el mercado de la impresién 3D ofrece una variedad de elecciones en cuanto a
materiales. Desde polimeros y metales, a ceramicas y composites, muchos son los materiales
gue se han creado, cada uno de ellos con sus propias ventajas y desventajas. Algunos
ejemplos estan visibles en 3dhubs.com, un portal que ofrece servicios de impresién 3D en
un nivel global: [63]

e Plastico prototipo, adecuado para prototipos rapidos y econémicos;

e Resina de alto detalle, adecuado para disefio intrincados y esculturas;
e Nylon SLS, para prototipos funcionales y piezas finales;

¢ Nylon reforzado con fibras, para piezas fuertes de ingenieria;

e Plastico rigido opaco, para prototipos realistas con alta precision;

e Plastico de goma, simulando gomas;

e Plastico transparente, para crear piezas y prototipos transparentes;

e ABS simulado, con una alta precisién y para moldes funcionales;

e Arenas a todo color, para modelos foto-realistas;

e Metales para industria, para prototipos y piezas finales.

La oferta de la industria es, por supuesto, mucho mds amplia que la descrita aqui. En lo que
concierne a la demanda, aqui el uso de un cierto material estd mas influenciado no sélo por
el tipo de tecnologia adoptada, sino también por la popularidad de las maquinas de
impresion 3D.

De acuerdo al informe global de impresién 3D de 2016 que relne informacidon de empresas
gue usan gran variedad de tecnologias de impresidén 3D, la demanda de materiales en este
caso muestra que el metal es el lider de la competicidn. Los metales estdn siendo usados
actualmente en areas como la aeroespacial y la automocién por muchas razones. Aparte de
la alta cantidad de compafiias necesarias en este caso, las tecnologias de impresion 3D que
usan metales permiten crear componentes ligeros. El peso es, de hecho, extremadamente
fundamental para aquellas compaiiias que producen componentes para aviacidn, por
ejemplo. Esto afecta en la cantidad de combustible que es usado por el avidn, con recortes
muy importantes en lo que concierne a los costes de la aerolineas [64].
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Figura 44:Materiales de impresion 3D (%) [65]

El grafico de arriba muestra el porcentaje de los materiales de impresidon 3D demandados,
en 2016. Aqui, los lideres son los materiales polimeros seguidos de cerca por los metales.
Esto es debido al hecho de que las compafiias tienen mucha experiencia en lo que concierne
al uso de ambas categorias, pero se ha registrado mucho menos uso para los ceramicos.
Aqui, en cambio, el uso es mucho menor. Solo el 10% de las empresas hacen uso de esto y
se debe probablemente, en primer lugar, a su durabilidad y flexibilidad. Las cerdmicas no
permiten crear un cierto tipo de items que si que pueden crearse con pldsticos o filamentos.
Mientras tanto, los metales permiten utilizar materiales como titanio, que tiene una gran
resistencia, acero y aluminio [64].

Las tendencias de hoy en dia confirman el camino que ya se ha tomado. A finales del 2017,
se ha informado de que los materiales de PLA se encuentran en la parte superior de los
graficos con un 32% sobre el total. Estdn seguidos de cerca por los filamentos de ABS, con
un 14% del total. Las Resinas Estandar son el tercer material mas usado, con un 8% del total.
Al mismo tiempo, lo que las tendencias estan mostrando es que algunos materiales han sido
usados mas que antes debido al incremento del uso en una mdquina en particular, y
entonces, de una tecnologia especifica. En este caso, por ejemplo, el uso de PA 12 se ha
incrementado gracias a las nuevas maquinas de tecnologia SLS que actualmente ofrece el
mercado, junto con la tecnologia de-HP Multi Jet Fusion [67].

Los siguientes son, en cambio, algunos de los indicadores teniendo en cuenta la oferta actual
de materiales de impresion 3D, incluida la cantidad de materiales con bio-base usados, asi
como los colores y los diametros disponibles, ademas de otras muchas caracteristicas.
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Figura 45: Tendencias en filamentos de impresion 3D: Noviembre 2017 [68]
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5.2 Materiales de impresion-3D para FDM, SLS y SLA

De acuerdo con las ultimas tendencias de noviembre de 2017, y basado en el estudio llevado
a cabo en el capitulo 2, las tres tecnologias de impresién 3D mas usadas actualmente son:

1. Modelado por Deposicién Fundida (FDM);
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2. Sinterizado Laser Selectivo (SLS);
3. Estereolitografia (SLA).

En cuanto al Modelado por Deposicion Fundida (FDM), algunos de los materiales mas
populares son:

e Filamentos Termoplasticos.

e PLA: Facil de imprimir, muy preciso, bajo punto de fusion, rigido. Bueno para muchos
cosas, pero no para aplicaciones de calor.

e ABS: Tiende a deformarse, fuerte y algo flexible. Usado para muchas piezas
mecanicas.

e PETG: Facil de imprimir y preciso, tiende a deshilacharse, buena adhesién de capa.

e TPU: Polimero flexible; buena impresidn, aspecto de goma rigida.

e Nylon: Fuerte y flexible; filamento especial para impresoras.

e Policarbonato: Indescriptiblemente fuerte, alta deformacién, alta temperatura y
humo toxico [Paul Chase, 3D Printing 101. 2016.]

En cuanto al PLAy al ABS, no hay limite en lo que puede hacerse
con ellos. Por ejemplo pueden ser mezclados. Representan una
mejor solucién que usar un material de plastico puro; esto es,
de hecho, relativamente caro, y de una baja resistencia y
durabilidad. Los productos finales pueden ser facilmente
deformados. Asi pues, los plasticos no hacen al FDM rentable,
ni permiten a la tecnologia ser aplicada en aplicaciones
funcionales y de soporte de cargas, especialmente en una
produccidn a gran escala.

Los filamentos de ABS, en cambio, pueden tomar gran variedad
de formas y pueden ser disefiados para tener muchas
propiedades. Por lo tanto, son fuertes, pero también flexibles;
pueden ser lijados y mecanizados, ademas puede afiadirse acetona para
aplicar brillo a las piezas mediante cepillado o sumergiéndolas en esta.
Una primera comparacion entre el ABS y el PLA es que los primeros son
mucho mas faciles de reciclar, otrarazén de por qué la mayoria de los
ingenieros preferiria usar este tipo-de material.

En cuanto al Sinterizado Laser Selectivo (SLS), los materiales mas
populares estdn representados por la categoria de las poliamidas. Un
ejemplo muy claro es el nylon.

Los objetos, en este caso, son creados a través de un filamento extruido
0 por un sistema de sinterizado de polvo. El material es, de hecho,
rigido, fuerte, pero también flecta bajo cargas altas. Las poliamidas

también estan consideradas como los materiales mds baratos. Figura 47: Poliamida. Un material
fuerte y flexible con un alto nivel de

detalle. [70]

Figura 46: Bloques Lego, fabricados en ABS [69]
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Las impresiones post-procesadas creadas con este tipo de material permiten cualquier tipo
de pulido, tinte o pinturas, y por lo tanto otorgan gran libertad. El aspecto negativo de las
poliamidas es que absorben humedad rapidamente y necesitan almacenarse de manera
apropiada.

En cuanto a la Estereolitografia, los plasticos y las resinas son muy utilizados. El mercado
ofrece una variedad de resinas diferentes que consisten en diferentes columnas vertebrales
y grupos laterales—diferentes combinaciones de monémeros largos y cortes, oligdmeros,
fotoiniciadores y aditivos. Esto proporciona libertad Unica para crear formulaciones variadas
con un amplio rango de propiedades épticas, mecanicas y térmicas, desde transparencia a
opacidad y color, de flexible a rigido y de duro a resistente al calor.

Las resinas pueden venir en la forma de materiales liquidos fotopoliméricos, que son curados
y endurecidos a través de energia ultravioleta (UV). Las resinas hoy son uno de los mejores
materiales en términos de posibilidades. Las tecnologias que involucran resinas son las que
ofrecen la mds alta calidad y esto las hacen una gran opcién paraaplicaciones profesionales,
importantes presentaciones de producto, pequefios objetos, etc.

Las ventajas en el uso de resinas-incluyen la idoneidad para impresiones de alta resolucion,
texturas suaves sin la necesidad de un post-proceso, una gran variedad de colores y
propiedades, incluyendo transparencia y translucidez.

Las desventajas, en cambio, incluyen el hecho de que las resinas pueden ser irritantes y
tdxicas, haciendo necesario un correcto equipamiento para tratarlas. Una limpieza también
es requerida. Aunque el material ofrece mucha libertad, la impresidon requerird una
estructura de soporte que llevard a un incremento de material, y por tanto, puede ser mas
caro. Esto ultimo también esta influenciado por la cantidad de pasos de post-procesado que
se llevan a cabo.



6 LIMITACIONES DE LOS OBJETOS IMPRESOS.

En este apartado se pretenden mostrar las limitaciones tanto de la fabricacion aditiva y de
la impresién 3D en general, como las limitaciones particulares de cada tecnologia, poniendo
el foco algo mas en la tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida (FDM).

6.1 Limitaciones de la fabricacidn aditiva y de la impresion 3D.

A pesar de los avances obvios que esta tecnologia puede llevar a la industria debido a sus
ventajas indiscutibles, hay limitaciones que hacen que la fabricacion aditiva no esté
implementada en algunos sectores.

Las limitaciones actuales son debidas a los propios procesos de fabricacién aditiva, que
todavia pueden mejorarse, asi como a los procesos auxiliares (manipulaciones previas del
material, post-procesos, control de calidad...) que en muchos casos condicionan la viabilidad.
La falta de conocimiento en como disefiar los productos y cémo reorientar las empresas para
integrar con éxito estas nuevas tecnologias también influye. [71]

Estas limitaciones son indudablemente superablesy constituyen retos para la investigacion,
para lainnovacion y para el desarrollo tecnoldgico, que estan actualmente siendo abordadas
por equipos de investigadores y por muchas compaiiias en todo el mundo. Algunas de estas
limitaciones son las siguientes:

Tecnologias en desarrollo: Muchas de las tecnologias se encuentran en continuo desarrollo.
Algunas de ellas todavia se encuentran en fases iniciales de desarrollo. En pocos afios, una
maquina puede quedar desfasada o desactualizada.

Disponibilidad y coste de la materia prima: Conseguir el suministro de materiales en algunos
puntos puede ser complicado. También, algunos materiales son bastante caros, si se buscan
propiedades muy especificas. El material mas basicoy barato suele ser plastico.

Inversion inicial: Las impresoras FDM de escritorio suelen ser baratas, pero para otras
tecnologias, y si se buscan mayores tamafios de mdaquina, la inversidén inicial puede ser muy
elevada.

Tamaiio de las piezas: El tamafio de las piezas a producir es el del plato de impresién. Si bien
es cierto que muchas piezas grandes pueden trocearse y luego unirse.

Produccidn en masa no rentable: La fabricacion aditiva y la impresion 3D estan pensadas
para series muy cortas de piezas (1 - 10 unidades, por ejemplo). Para series mas largas, la
produccidn con estas tecnologias no resulta rentable.

Acabados y precision: En general, conseguir muy buen acabado y muy buena precision sera
caro. Es decir, habra que recurrir a tecnologias y maquinas mas caras. Ademas, las piezas
pueden requerir de post-procesos y otras maquinas y sub-procesos especiales.

La obtencién de los ficheros digitales: Si se desean piezas especificas y muy personalizadas,
es necesario poseer conocimientos avanzados de disefio CAD. La mayoria de las veces los
repositorios de archivos CAD no son suficientes. Lo mismo pasa con el escaner 3D; son caros
y utilizarlo requiere de ciertos conocimientos.



6.2 Limitaciones dependiendo del tipo de tecnologia.
Ahora se especificaran ciertas limitaciones, reunidas acorde a cada tipo de tecnologia:

e Limitaciones del modelado por deposicion fundida (FDM).

Acabado superficial pobre y velocidad de impresion baja en comparacién con las demas
tecnologias de impresiéon 3D. El tamafio de impresidn tipico para impresoras FDM de
escritorio es de 20x20x20 cm. No permite variar el color de una misma pieza. Requiere de
estructuras de soporte para imprimir partes con angulos menores de 45 grados. Las paredes
deben tener un minimo de 0.8 mm. de espesor. Los detalles grabados o en relieve no pueden
ser mas precisos de 0.6 mm. de ancho y 2 mm. de alto. No pueden hacerse "puentes"
horizontales de mas de 10 mm. sin necesidad de soportes. En general, no se pueden imprimir
agujeros de menos 2 mm. de didmetro. Para asegurarse de que una parte de una pieza no
falle al imprimirse, el tamafio de esta parte debe ser superior a 2 mm. Si se trata de imprimir
pines de conexidn, el didmetro minimo recomendado es de 3 mm. La tolerancia (precision
dimensional) esperada es de +0.5% (+0.5 mm. aproximadamente).

e Limitaciones del sinterizado laser selectivo (SLS).

El volumen promedio de construccion es de alrededor 30x30x30 cm. El acabado es
ligeramente granulado al tacto y mate, por lo que si se desea un acabado brillante y suave
se recomienda un post-procesado. Las paredes deben tener un minimo de 0.7 mm. de
espesor. Los detalles grabados o en relieve deben ser de 1 mm. como minimo (anchoy alto).
No se pueden imprimir, por lo general, agujeros de menor diametro que 1.5 mm. Para retirar
el material de soporte (el polvo sin sinterizar) deben dejarse agujeros de escape en las piezas.
Estos deben tener un didametro minimo de 5 mm. El tamafio minimo de una parte de una
pieza para que la impresién no falle es de unos 0.8 mm. lgual paralos pines de conexién. La
tolerancia esperada es de aproximadamente +0.3% (+0.3 mm.).

e Limitaciones de la estereolitografia (SLA).

Las impresoras SLA generalmente tienen un volumen de construccion mucho mas pequefio
que la mayoria de impresoras FDM, con la excepcion de las mdaquinas industriales. Ej.:
14.5x14.5x14.5 cm. Cuando la pieza es mas grande, es mejor imprimirla en secciones mas
pequefia y luego montarla. El coste de las resinas es muy alto (en torno a 150€/litro las mas
baratas). La mayoria de piezas impresas por SLA necesitan un post-proceso de curado en un
horno UV. El ancho de las paredes minimo recomendado es de 0.5 mm. (si la pared en
cuestion esta conectada con otro elemento) o de 1 mm. (si no lo estd). Siempre se requiere
de estructuras de soporte, para partes en voladizo (esto encarece laimpresién también). Los
detalles grabados o en relieve deberan ser de 0.4 mm. (ancho y alto). Los agujeros de menor
tamafio que podran ser impresos seran de aproximadamente 0.5 mm. de diametro. Para
permitir, en piezas huecas, que salga el material, deben dejarse agujeros de escape, que
deberan tener aproximadamente 4 mm. de didmetro. Para que una impresion no falle, el
tamafio minimo de las partes de la pieza serd de 0.2 mm. Para pines de conexién, se



recomienda un didmetro de 0.5 mm. La tolerancia o precisidon dimensional esperada es de
entorno a +0.5% (+0.15 mm.)

Tabla Comparativa.

LIMITACION TECNOLOGIA
NOMBRE DESCRIPCION DIBUJO FDM SLA SLS
Paredes que estan
Paredes con cone;tadas aI resto 0.8 mm 0.5 mm 0.7 mm
soporte de la impresién en
al menos dos lados.
Las paredes sin
soporte estan
Paredes sin conectadas con el
0.8 mm 1 mm
soporte resto de la v
impresion en menos
de dos lados.
El dngulo maximo .
Soportes y que puede ser Slempre se
. ) . 45° requieren
voladizos impresos sin
. soportes
requerir soportes.
Caracteristicas en el
I d
Detalles en modelo que pueden P, 0.6 mm de 0.4 mm
. ser elevadas o S 1 mm anchoy
relieve y . anchoy 2.00 anchoy
empotradas bajo la alto
grabados . de alto alto
superficie del
modelo.
El puente que una
Puentes Tcecnglo.gla. puede
horizontales imprimir sin la Q 10 mm
necesidad de
soportes.
El didmetro minimo
con el que una %
Agujeros tecnologia puede 2 mm 5mm 1.5 mm
imprimir con éxito
un agujero.




Partes
conectadas /
moviles

El espacio
recomendado entre
dos partes moviles o
conectadas.

0.5 mm

0.5 mm

0.3 mm para
partes moviles
y 0.1 mm para

conexiones.

Agujeros de
escape

El didmetro minimo
de los agujeros de
escape para
permitir la
eliminacién del
material de
construccion.

5mm

Detalles
minimos

El tamafio minimo
recomendado para
un detalle para
asegurar que no
fallara al imprimirse.

2mm

0.2 mm

0.8 mm

Didmetro de un
pin

El minimo didmetro
de un pin al que
puede imprimirse.

3mm

0.5 mm

0.8 mm

Tolerancia

La tolerancia
esperada de una
tecnologia
especifica.

2

+ 0.5% (limite
por abajo
0.5 mm)

+0.5%
(limite por

abajo
0.15 mm)

+0.3% (limite
por abajo
0.3 mm)

Tabla 4: Tabla comparativa. [72]

6.3

Profundizando un poco mas en la tecnologia FDM a continuacidn se muestran algunas de sus
limitaciones en detalle y se proponen algunos métodos que pueden implementarse en la
etapa del disefio para minimizar el impacto de estas' limitaciones cuando se imprime un
objeto.

Introduccién a las limitaciones de |la tecnologia FDM.

PUENTES

Los puentes en FDM ocurren cuando se requiere que laimpresora imprima entre dos soportes
0 puntos separados. Debido a que la primera capa impresa no ofrece soporte (no hay nada
sobre lo que construir) y se requiere'puentear’un hueco, el material tendera a hundirse. Los
puentes ocurren mas frecuentemente enlos ejes de agujeros horizontales que se encuentran
en las paredes de los objetos o en la capa superior (o "techo") de piezas huecas.

Una solucion para reducir el impacto de los puentes es reducir la distancia del puente, pero
esto dependerd de las restricciones de disefio de la pieza. Otra solucion para evitar el
hundimiento es incluir soportes. Estos ofrecen una plataforma de construccién temporal para



construir las capas de los puentes. El material de soporte se elimina cuando la impresion ha
sido completada. Esto puede dejar marcas o dafios sobre la superficie donde los soportes
conectan con la pieza final.

Consideracion clave de disefio: Debido a la naturaleza del FDM, el hundimiento o las marcas
del material de soporte siempre estaran presentes hasta cierto punto, a menos que el puente
sea de menos de 5 mm.

Una solucién avanzada es dividir el disefio en piezas separadas o considerar alguna forma de
post-proceso si un buen nivel de suavidad superficial es requerido.

=9 ’

Figura 48: Pieza de puzle impresa por FDM con los soportes retirados, mostrando la aspereza de la superficie. [73]

AGUJEROS VERTICALES

El FDM a menudo imprimird agujeros verticales de tamafio inferior. El proceso general para

imprimir un agujero y la razén de porqué la reduccién en diametro ocurre es:

1. Conforme el inyector imprime el perimetro de un agujero vertical, comprime la capa
recién impresa sobre das capas construidas recientemente para ayudar a mejorar la
adhesion.

2. La fuerza de compresion del inyector deforma la forma de la capa redondeada en una
forma mas ancha y plana (ver imagen de abajo).

3. Esto incrementa el drea de contacto con la capa impresa previamente (mejorando la
adhesion), pero también incrementa el ancho del segmento extruido.
4. Elresultado de esto es una reduccion del diametro del agujero que se estd imprimiendo.

Esto puede ser un problema en particular cuando se imprimen agujeros de pequefio didmetro
donde el efecto es mayor debido al ratio didmetro del agujero y didmetro del extrusor. El
tamafio inferior dependera de la_impresora, del software de rebanado, del tamafio del
agujeroy del material. Amenudo, la reduccion del didmetro de los agujeros verticales se tiene
en cuenta en el software de rebanado, pero la precision puede variar y ciertas pruebas de
impresion pueden ser necesarias para conseguir la precisiéon deseada. Si un alto nivel de
calidad es requerida, taladrar el agujero después de imprimirlo puede ser necesario.



Consideracion clave de disefio: Si el diametro del agujero vertical es critico, imprimirlo por
debajo de su tamafio y entonces taladrarlo hasta el didmetro correcto es lo recomendado.

Force applied by nozzle
to compress layers to
improve adhesion

Slicer diameter

Pre compression
extruded layer shape

Actual diameter

Vertical hole central axis

Post compression
extruded layer shape

Figura 49: La variacion en el programa de rebanado frente al didmetro actual del
agujero vertical es debido a la compresidn del perfil extruido. [74]

VOLADIZOS

Los problemas con los voladizos son uno de los problemas de impresién mas comunes
relacionados con el FDM. Los voladizos ocurren cuando la capa impresa del material sélo esta
parcialmente soportada por la capa de debajo. De manera similar a los puentes, el soporte
inadecuado proporcionado por la superficie de debajo de la capa construida puede resultar
en una pobre adhesion de capa, abombamiento o curvatura.

Un voladizo puede ser impreso sin pérdida de calidad hastalos 45 grados, dependiendo del
material. A los 45 grados, la nueva capa impresa se soporta por el 50% de la capa previa. Esto
permite suficiente soporte y adhesion sobre lo que construir. Por encima de 45 grados se
requiere soportes para asegurar que la nueva capa impresa no caiga hacia abajo y lejos de la
boquilla.

Figura 50: El efecto de incrementar el dngulo de voladizo (incrementos de 5 grados) en la calidad
de impresion. El dngulo mdximo mostrado es de 70 grados. [75]



Otro problema que ocurre-cuando se imprimen voladizos es el rizado. La nueva capa impresa
se vuelve cada vez mas delgada en el borde del voladizo, lo que resulta en una diferencia de
enfriamiento causando que se deforme hacia arriba (ver imagen de debajo).

Consideracion clave de disefio: Las limitaciones de los voladizos pueden eliminarse usando
soportes para angulos de paredespor encima de 45 grados. Para mayores voladizos donde
son necesarios soportes, quedaran-marcas en la superficie final a no ser que haya un post-
proceso.

ESQUINAS

Debido a que la boquilla de impresién en FDM es circular, las esquinas y los ejes tendran un
radio igual al tamafio de la boquilla. Esto significa que estas caracteristicas nunca seran
perfectamente cuadradas.

Para ejes y esquinas afiladas, las primeras capas de 'una impresidén son particularmente
importantes. Como se ha mencionado arriba para agujeros verticales, conforme el inyector
imprime cada capa, comprime el material de impresidn hacia abajo para mejorar la adhesion.
Para la primera capa impresa, esto crea a veces un brote llamado "pie de elefante". Puede
tener impacto en la capacidad para ensamblar piezas de FDM debido a que sobresale fuera
de las dimensiones especificadas.

Side view

Figura 51: Vista lateral del pie de elefante que puede ocurrir en

Elephants las capas base de una impresion FDM. [76]
Foot
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Otro problema que a menudo estd presente en relacién con la primera capa impresa en FDM
es el pandeo o "warping". El ABS es mds vulnerable al pandeo debido a su alta temperatura
de impresién comparado con el PLA. La capa base esla primera capa que se imprime y enfria
conforme las otras capas calientes se imprimen encima. Esto causa un enfriamiento
diferencial y puede resultar en que la capa base se pandee hacia arriba del plato de
impresion conforme se encoge y contrae.

La adicion de un chafldn o un radio a lo largo de los ejes de la pieza que estan en contacto
con el plato de impresidn reducen el impacto de estos problemas. Esto ayudara también a
retirar el componente del plato de impresidén una vez la pieza se ha completado.
Consideracién clave de disefio: Si el ensamblaje o las dimensiones generales son criticas
para la funcién de una pieza por FDM, incluye un chaflan de 45 grados o un radio en todos
los ejes que toquen el plato de impresidn. Para alta precision de forma y pruebas de encaje,
otras tecnologias como la SLA o Polyjet se recomiendan.

PINES VERTICALES
Los pines verticales son frecuentemente impresos-en FDM cuando se requiere ensamblar
partes o alinearlas. Considerando que estos factores son frecuentemente funcionales, es




importante entender el tamafio de los pines verticales que el FDM puede imprimir con
precision.

Pines mas grandes (mas de 5 mm de didmetro) son impresos con'un perimetro y relleno,
permitiendo una conexion fuerte con el resto de la impresion. Pines mas pequefios (menos
de 5 mm de diametro) pueden ser-impresos perimetralmente sin relleno. Esto crea una
discontinuidad entre el resto de la-impresién y el pin, resultando en una conexion débil que
es susceptible de romperse. En el peor escenario, los pines pequefios pueden no imprimirse
del todo ya que no hay suficiente material de impresion al que las nuevas capas se adhieran.
Frecuentemente una correcta calibracion de la impresora (altura de capa dptima, velocidad
de impresién, temperatura de extrusion, etc.) pueden reducir la probabilidad de que fallen
los pines pequefios. Afladir un radio a la base del pin eliminara ese punto como un
concentrador de tensiones y aportara fuerza. Para pines criticos de menos de 5 mm de
didmetro, un pin fuera de la plataforma insertado enel agujero-impreso puede ser la solucidon
Optima.

Consideracion clave de disefio: Si el disefio contiene pines mas pequefios de 5 mm de
didmetro, conviene afiadir un pequefio filete en la base del pin. Si la funcionalidad es critica,
debe considerarse incluir un agujero en el disefio en la localizacion del pin, perforar el agujero
al tamafio correcto e insertar el pin fuera de la plataforma.

Figura 52: Impresion de pines verticales disminuyendo el diGmetro (de 25 a 5 mm), mostrando que
el diadmetro superior de la impresion se vuelve muy pequefio para imprimir con precision. [77]

DISENO AVANZADO

Algunos aspectos a considerar cuando se imprime con FDM son como reducir la cantidad de
soporte requerido o la orientacion y direccion de la pieza a imprimir en la plataforma.

Dividir el modelo:

A menudo, dividir el modelo puede reducir su complejidad, ahorrando tiempo y dinero. Los
voladizos que requieren grandes cantidades de soporte pueden ser eliminados simplemente
dividiendo una forma compleja en secciones que son impresas individualmente. Si se desea,
las secciones pueden ser pegadas una vez la impresién se ha completado.




Printing as one object Slicing in two parts
Support is needed No support is needed

Figura 53: Dividir el modelo para eliminar la necesidad de soportes. [78]

ORIENTACION DEL AGUJERO

El soporte para agujeros se evita mejor cambiando la-orientacion de la impresién. Eliminar los
soportes en agujeros horizontales puede ser a menudo dificil, pero rotando la direccion de
construccién 90 grados, la necesidad de soportes se elimina. Para componentes con agujeros
multiples en diferentes direcciones, hay que priorizar los agujeros ciegos, luego agujeros de
didmetros mas pequefios a mas grandes, y luego el tamafio de agujero.

Side view Side view

|_= Support material

Pl Hole Hole in the
vertical axis

Figura 54: La reorientacion de un agujero horizontal puede eliminar la necesidad de soportes. [79]

DIRECCION DE CONSTRUCCION

Debido a la naturaleza anisotropica de la impresion por FDM, entender qué aplicacion tiene
un componente y como se construye es critico para el éxito del disefio. Los componentes por
FDM son inherentemente mas débiles en una direccidon debidoa la orientacién de las capas.
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Figura 55: Capas con radio. [80]

La falta de trayectorias continuas de material y la concentracién de tensién creada por cada
union de capa contribuyen a esta debilidad. Debido a que las capas son impresas como un
rectdngulo redondeado, las uniones entre capas son realmente pequefios valles. Esto crea
un concentrador de tensiones donde una grieta podria formarse.

Layers with radius

on its edges \

Notches create stress

concentrations at \
layer edges

2 2 2 2

Figura 56: Capas con radio. [81]

REGLAS GENERALES:

Si un puente excede de 5 mm, puede aparecer hundimiento o marcas del material de
soporte. Dividir el disefio o un post-procesado pueden eliminar este problema.

Para diametros criticos de  agujeros verticales, taladrar después de imprimir se
recomienda si se desea alta precision.

Afadir soportes permitira a las impresoras FDM-imprimir angulos de paredes mayores de
45 grados.

Incluir un chafldn o un radio de 45 grados en todos los ejes de una pieza FDM que toquen
el plato de impresion.

Para aplicaciones con pines verticales pequefios, afiadir un filete pequefio en la base o
considerar insertar un pin fuera de plataforma en un agujero impreso.



e Dividir el modelo, reorientar agujeros y especificar una direccion de construccion son
factores que pueden reducir costes, acelerar el proceso de impresion y mejorar la
resistencia y calidad de impresién de un disefio. [82]



7. EJEMPLO

En este apartado se pretende mostrar, mediante un ejemplo real, todos los pasos a seguir
para, partiendo de un modelo o fichero digital, conseguir una pieza real impresa.

El ejemplo que va a ser expuesto a continuacion trata sobre un proyecto de reproduccion de
patrimonio. Surge de la necesidad de haceraccesible a personas invidentes ciertas piezas del
Museo de Historia Natural de Valencia. Concretamente, se trata de la mandibula inferior de
un tigre. El proyecto comienza con el escaneo tridimensional de la mandibula original,
obteniéndose un modelo digital. Es a partir de aqui donde empezara este ejemplo.

Figura 57:Modelo digital resultante del escaneo en3D. [83]

Sea cual sea el formato en el que esté el archivo, debe exportarse a STL, tal y como se ha
visto en apartados anteriores.

Como puede observarse casi a simple vista en la imagen anterior, el modelo tiene algunos
errores que deben repararse, como en la parte de los dientes, por ejemplo. Para ello puede
utilizarse diverso software. Aqui se explicara el proceso de andlisis y reparacidon con software
de libre acceso o uso. Por ejemplo: Meshmixer, de Autodesk.

Antes de ver el proceso de andlisis y reparaciéon del modelo STL cabe destacar, que este
modelo en cuestidén paso por un software (Meshlab, en concreto) para reducir su tamafio.
La malla de este modelo tenia un numero muy elevado y excesivo de tridngulos, por lo que
éste se bajé y con ello, su tamafio de archivo. Este es un paso que pocas veces hay que
implementar, por lo que sélo se ha mencionado. Para mas informacién de cémo reducir el
nimero de  tridngulos de una malla, 'y por tanto, su tamafo:
https://www.shapeways.com/tutorials/polygon_reduction_with_meshlab

Asi pues, como se comentaba, se abrird el modelo STL en cuestién en Meshmixer, con la
opcién de importar. Lo primero que puede observarse es que la orientacidon puede no ser la
adecuada. No hay que preocuparse por esto. Meshmixer permite cambiarla mediante la
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opcién de Edit > Transform. Ademas, no se imprimira con Meshmixer, por lo que se ajusta la
orientacién de una forma aproximada, como puede observarsea continuacion:

0 QR R R NS

@il

Figura 58: Orientar el modelo aproximadamente en Meshmixer. [84]

Seguidamente, se procede a realizar un analisis general de todos los defectos de la pieza.
Para ello se usara la opcidn Inspector, dentro Analysis. Meshmixer muestra todos los errores
en el archivo que detecta. Muestra de distinto color, y mediante puntos y flechas los distintos
tipos de errores. En azul aparecen los agujeros en la malla, en rojo partes con ejes o puntos
compartidos o duplicados ("non-manifold") y en magenta componentes desconectados o
con un area muy pequefia en comparacién con la malla entera. Se tienen dos opciones ahora,
o reparar los errores uno a uno clicando en la bola o punto, o clicar en Auto Repair All y
repararlo todo a la vez:
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P
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Figura 59: Andlisis general en Meshmixer. [85]
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En este caso, el software consigue reparar automdticamente todos los defectos
encontrados. De lo contrario, se podria acudir a otro software e implementar otro andlisis y
reparacion.

Con Meshmixer también puede realizarse otro tipo de-andlisis como: de espesor, estabilidad,
orientacién éptima y posicionamiento en la base de impresidn, etc.

Asi pues, llegados a este punto, se tiene un modelo STL completamente reparado y listo para
la siguiente fase. Como puede observarse, el programa ha cerrado completamente los
agujeros que tenia la malla, y ha arreglado todos sus defectos. Cabe destacar que el software
hace estas reparaciones de forma automadtica, intentando en mayor o menor medida
aproximarse a la geometria que tiene a su alrededor. Si se desea reparar agujeros o huecos
con una geometria determinada se debe acudir a un software de escultura digital. Si bien es
cierto que Meshmixer tiene un médulo de escultura digital, pero no va a ser explicado en
este ejemplo, puesto que queda fuera del alcance de esta guia.

Figura 60: Mandibula con los agujeros y defectos reparados. [86]

Ahora, en Meshmixer se exportara en formato STL de nuevo el modelo reparado.
El siguiente paso es llevar el archivo a un software que permita hacer, por lo menos, lo
siguiente:

— Elegir una orientacién en la cama de impresién. Rotar y mover el modelo.

— Escalar el modelo.

— Elegir la calidad o la altura de capa.

— Elegir unrelleno, sobre todo en términos de densidad.

— Generar las estructuras de soporte necesarias.

Ademads, con este mismo software se generard el cédigo maquina o G-Code. Se tiene diverso
software de libre uso a disposicidn para ello. Por ejemplo, Ultimaker Cura, o Slic3r. En este
ejemplo va a usarse Cura.
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Asi pues, se importard a Cura el modelo reparado. Es conveniente configurar el software
usado para que ahora si se muestre la cama de impresién de la maquina. Cura tiene
preestablecidas una serie bastante grande de impresoras 3D./Si la que se va a usar no estd
en esta base de datos, es posible crearla de cero.

curaq. Prepare (7] Solid view v Prusa i3 Mk2 v
pa
waterial  [ia =

Print Setup Recommended Custom

Profile: Draft Quality * v
Search.

= Quality
1L shell
Infill
11 material
) speed
% Cooling
&! support
== Build Plate Adhesion
") 7, Special Modes

SN

e Y —
S W
o e T e v v

Ready to Save to File

11h 03min

PIM_Mandibula200milReparada ¢ Print tme m

2100x171.0x880mm  3381m/~100g/~ €202

Figura 61: Modelo importado en Cura. [87]

Para este modelo se va a proceder a escalarlo al 60%, darle una calidad de capa de 0.2 mm.,,
un relleno del 15% cuadricular, se generardn soportes automaticos en todas partes, y se
configurara el parametro de "velocidad de la primera capa" a 20 mm/s. para garantizar una
buena adhesidn de esta primera capa. También se elige el material del que se dispone en la
impresora: PLA. Finalmente, se guardard el G-Code en el dispositivo a insertar en la
impresora clicando en "Save to File".
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Figura 62: Configuraciony. pardmetros del modelo en Cura. [88]

Llegados a este punto, es posible pasar a la siguiente fase del proceso: la impresion 3D en si.
Se acudird a la maquina y, por el medio que ésta use, se lanzard laimpresiény se dejarda a la
maquina trabajar, pudiendo ir de vez en cuando a comprobar sitodo esta correcto. Cabe
decir que es recomendable observar si la primera capa de impresion se adhiere
correctamente a la cama o plataforma. Si no es asi, consultar la siguiente guia:
https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/#print-not-sticking-to-
the-bed

Se muestra a continuacién la secuencia de impresién para el ejemplo dado:

LT S WS ,*,

Figura 63: Proceso de impresionde la mandibula. [89]
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El siguiente paso, claro estd, es extraer la pieza impresa. Para ello se hace uso de una
espatula con los bordes redondeados, para que no raye y estropee la plataforma de
impresion.

Figura 64:-Proceso de extraccion de la pieza. [90]

Una vez la pieza ha sido retirada de la plataforma, es momento de ir a la etapa de post-
procesado, consistente en retirar los soportes manual y mecdnicamente, y lijar aquellas
partes de la pieza que tengan marcas (como las de los propios soportes, por ejemplo). La
plataforma de la impresora debe quedar correctamente limpia para la siguiente impresion.

SUPPORT STRUCTURES

Figura 65: Estructuras de soporte y tenazas. [91]
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Figura 66: Retirada de las estructuras de sopofte. [92]

Como se ha comentado, es conveniente lijar las marcas que dejan las estructuras de soporte,
sobre todo. :
Al final, el resultado de la pieza es el que pued% observarse a continuacioén:

Figura 67: Resultado final.-[93]

Si el resultado en algun punto de la impresiéon no es bueno, o al final de la impresidn se
observan errores o mermas, la siguiente guia puede resultar de gran ayuda, para configurar
correctamente ciertos parametros de impresion y de Ila propia impresora:
https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
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