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RESUMEN:

La estereolitografia con materiales ceramicos es un tipo de fabricacion aditiva
que permite la creacion de piezas ceramicas con geometrias complejas. Esto
presenta un gran interés para diversas industrias como la biomédica, la
aeroespacial, la electronica o la automovilistica. Sin embargo, a dia de hoy, se
trata de una tecnologia que se encuentra en una fase relativamente temprana
de su desarrollo. Es por este motivo por el que se estan llevando a cabo
diferentes estudios encaminados a mejorar y optimizar este proceso, asi como
a buscar el empleo de mas materiales ceramicos. No obstante, no se han
encontrado estudios encaminados al disefo de soportes y la optimizacion de los
mismos para la fabricacion de las piezas mediante esta tecnologia. Por tanto,
en este trabajo se disenaran varios soportes para corregir los problemas mas
comunes que han ido apareciendo durante la fabricacion de las piezas mediante
SLA ceramica. Dentro de los soportes disenados existen 2 tipos de soportes
diferentes, los soportes con contacto y los soportes sin contacto. Los soportes
con contacto se emplean principalmente para evitar la aparicion del efecto
curling en las piezas, el cual consiste en el levantamiento de las esquinas de la
pieza. Como estos soportes estan en contacto con la pieza, es necesario facilitar
su eliminacion posterior. Por otro lado, los soportes sin contacto con la pieza se
emplean principalmente para evitar los desplazamientos de las capas de la pieza
durante el proceso de impresion y para el soporte de voladizos de las mismas.
Ambos tipos de soportes seran disefados en este trabajo para solucionar estos
problemas, ademas de buscar optimizar su disefio para consumir la menor
cantidad de material posible.

ABSTRACT:
Ceramic stereolithography is a type of additive manufacturing that allows the
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printing of complex ceramic pieces. This characteristic arises a great interest in
various fields like the biomedical, aerospace, electronical or automotive.
However, nowadays, this technology is still in an early stage of development.
Because of this, there has been a lot of studies with the objective of improving
and optimizing this technology and for searching the implementation of more
ceramic materials. Nevertheless, there have been not found many studies
regarding the design and optimization of supports for ceramic SLA. For this
reason, in this work, supports will be designed for correcting the common
defects attached to ceramic SLA. Regarding these supports, there are 2 types
of them, contact supports and contactless supports. On one hand, contact
supports are used mainly for avoiding the curling effect in the printed pieces,
which consist in the curling of the corners of the piece. Because this kind of
supports are in direct contact with the part, they should be easy to remove. On
the other hand, contactless supports are used mainly for avoiding the
displacement of the layers during the part printing and for supporting their
cantilevers. Both kind of supports are designed in this work for fixing these
defects. Also, in this work, the design of these supports is going to be optimized
to waste as little material as possible.
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1 Introduccion.

Hoy en dia la fabricacion aditiva constituye uno de los principales focos de
investigacion para numerosas industrias como pueden ser la aeroespacial, la
automovilistica, la electronica, la industria de fabricacion de piezas, la construccion
e incluso en industrias como la médica y la alimentaria [1], [2]. A pesar de que en
un principio se desarrollé principalmente para la fabricacion de prototipos de una
forma rapida, en la actualidad también se emplea para la fabricacién de piezas
totalmente acabadas y lista para ser empleadas en su fin Gltimo. Esto ha sido
posible gracias a los nhumerosos avances tecnologicos llevados a cabo en los
altimos afios, los cuales han permitido la aparicion de diferentes técnicas de
fabricacion aditiva, asi como el empleo de distintos tipos de materiales como
pueden ser diferentes metales y aleaciones, polimeros, materiales ceramicos, en
los cuales nos centraremos principalmente en este trabajo, o incluso materiales
como el cemento en la construccion [1], [3]. En cuanto a las diferentes técnicas
desarrolladas dentro del campo de la fabricacion aditiva, nos encontramos con
diferentes grupos en funcién del proceso de fabricacion. De esta forma, tenemos
las técnicas basadas en la fotopolimerizacidon, entre las cuales se encuentra la
estereolitografia, también conocida como SLA, técnica en la cual nos centraremos
en este trabajo, las basadas en los procesos de impresion, de extrusion de material,
de fusion en lecho de polvo, de deposicion mediante energia dirigida y de
laminacion de chapas [1], [2]. Ademas de todos estos avances tecnoldgicos, se han
de tener en cuenta los avances relacionados con los programas de disefio asistido
por ordenador (CAD), que hacen posible el diseiio de las diferentes piezas a
fabricar, asi como los programas de control numérico por ordenador (CNC) y los
programas de fabricacion asistida por ordenador (CAM), que hacen posible el
disefio y el control del proceso de fabricacion.

Todo este desarrollo ha sido posible gracias a las grandes ventajas que
presenta la fabricacion aditiva sobre los métodos de fabricacion convencionales.
Estas ventajas residen principalmente en la flexibilidad que la fabricacion aditiva

otorga a la geometria de las piezas, ya que, permite el poder realizar piezas con
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una geometria muy compleja [4], llegando incluso a poder realizar piezas con
estructuras internas formadas por matrices, en lugar de una estructura interna
compacta. Ademas de esto, la fabricacion aditiva permite cambiar la produccion de
una pieza a otra con una geometria totalmente diferente con el simple hecho de
cambiar el archivo que contiene la informacion geométrica de la pieza. Esto da lugar
a hacer posible la fabricacion de piezas totalmente personalizadas sin un gran
sobrecosto, como ocurre en el caso de la fabricacion convencional [4]. Ademas,
este tipo de produccion también permite la fabricacion de piezas completas
mediante un solo proceso de fabricacion, eliminando en gran medida la necesidad
de unir partes diferentes de una misma pieza mediante procesos como por ejemplo
la soldadura [4]. No obstante, la fabricacion aditiva también presenta desventajas
frente a la fabricacién convencional, siendo la mas destacada el problema que
presenta para la produccién de grandes lotes de piezas, donde los procesos de
fabricacion convencional presentan una gran ventaja econdmica, relegando a la
fabricacion aditiva a la produccién de pequefios lotes de piezas personalizadas y
piezas con geometrias muy complejas [4]. Otra de las desventajas que presenta la
fabricacion aditiva reside en la adaptacion de las lineas de produccién de las
industrias a este tipo de produccién, lo cual supone un gran desembolso econémico
[4].

Dentro de este trabajo nos centraremos, como hemos mencionado
anteriormente, en el proceso de estereolitografia con materiales ceramicos,
especificamente con la alimina. Este tipo de fabricacidon, a pesar de que surgi6é a
mediados de los afios 90, no tuvo un gran desarrollo hasta hace unos 10 afos,
cuando comenzaron a surgir un mayor nuamero de investigaciones en relacion a
esta forma de produccion. Uno de los principales motivos por el que el SLA con
materiales cerdmicos comenzé a cobrar importancia es por la facilidad que otorga
a la produccion de piezas ceramicas con geometrias complejas, ya que, mediante
los demas meétodos de fabricacion la produccion de estas piezas se encontraba
muy limitada en cuanto a la geometria de las mismas. Esta libertad en la geometria
de las piezas desperto el interés de diversos investigadores que vieron grandes
posibilidades en la fabricacibn de geometrias complejas como pueden ser los

implantes 6seos 0 moldes y nucleos para la fundicion de piezas complejas. No
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obstante, a pesar del interés que ha despertado este tipo de fabricacion aditiva, no
existe practicamente ningun estudio en relacién a la creacion de soportes que
permitan fabricar piezas con geometrias mas complejas, o que no podrian ser
fabricadas sin ellos. Es por este motivo que en este trabajo se buscaré la creacion
de diferentes tipos de soportes que permitan solucionar los problemas mas
comunes de este tipo de fabricacion aditiva. Entre estos problemas, se buscara
solucionar principalmente los derivados del efecto curling y del desplazamiento de
capas, mediante el uso de soportes para las piezas. En relacion al disefio de estos
soportes, se buscara hacer soportes adaptados especificamente a cada una de las
piezas, empleando las recomendaciones dadas por el fabricante de la maquina y
de la pasta de alimina empleada para la fabricacion de las piezas.

Para ello este trabajo se ha dividido en los siguientes capitulos:

1. Introduccién.

Estereolitografia.

Estereolitografia ceramica.

Metodologia y equipamiento.

Reglas de disefio para la fabricacion de las piezas.

o gk wN

Disefio y comprobacién de los soportes para las piezas realizadas

mediante SLA con materiales ceramicos.

En los capitulos 2 y 3 se realizard un estado del arte de este proceso de
fabricacion. En el capitulo 4 se describira la metodologia y los equipos empleados
para la fabricacion de las piezas y sus soportes, asi como para su posterior
verificacion e inspeccién. En el capitulo 5 se mostraran las reglas seguidas para del
disefio de las piezas, mientras que en el apartado 6 se explicara el proceso seguido
para la fabricacion de los soportes de las piezas y también se comprobara la

efectividad de los mismos.
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2 Estereolitografia.

La estereolitografia es un proceso de fabricacion aditiva desarrollado por Chuck

Hull, director de tecnologia en 3D Systems, en 1986. Como cualquier proceso de

fabricacion aditiva, esta basado en la fabricacion de una pieza mediante la unién

de materiales capa por capa a partir de un modelo CAD tridimensional.

Para poder llevar a cabo el proceso de estereolitografia se requieren 2

elementos principales, una resina fotopolimerizable y una fuente de luz ultravioleta.

Estos dos elementos se encontraran en el interior de la maquina disefiada para

llevar este proceso a cabo, la cual, se encuentra compuesta principalmente por este

conjunto de elementos:

La plataforma sobre la que se fabricara la pieza junto al sistema encargado
de su elevacién y descenso.

El tanque encargado de contener la resina, el cual se encuentra
acompafado de una bomba encargada de rellenar el tanque con la resina 'y
de un sistema encargado de controlar el nivel de resina en el interior del
tanque.

Los sistemas de control necesarios para llevar a cabo las operaciones
designadas en el programa de fabricacion y mantener las condiciones de
fabricacion designadas.

El sistema 6ptico estd compuesto por la fuente de luz ultravioleta, asi como
de los sistemas encargados de controlar esta fuente de luz, desde su
enfoque sobre la plataforma de fabricacién, su movimiento, o controlar su
apagado y encendido.

El sistema encargado de nivelar y distribuir de manera uniforme la capa de
resina sobre la plataforma, el cual es necesario debido a la viscosidad de las

resinas.

De esta forma, la maquina empleada para la realizacion de este proceso seria

similar a la del esquema mostrado en la Figura 2.1:
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Figura 2.1. Esquema de una maquina de estereolitografia. Fuente: [5]

En cuanto a las resinas mencionadas anteriormente es necesario que cumplan
una serie de requisitos para poder ser empleadas en este proceso. Entre estos
requisitos nos encontramos con que han de tener una alta sensibilidad a la
radiacion ultravioleta para asi poder lograr un curado correcto de las mismas, su
viscosidad ha de tener un valor estable para asi poder controlar mejor el proceso
de fabricacion y han de presentar una cierta estabilidad dimensional y buenas
propiedades mecanicas tras el proceso de polimerizacion para que la pieza final
sea apta para el uso que ha sido disefiada. Ademas, también es recomendable que
presenten una baja volatilidad y una baja toxicidad para permitir un manejo mas
seguro de las mismas por parte de los operarios. En cuanto a la composicion de
estas resinas, nos encontramos principalmente con 3 grupos distintos de
componentes, cada uno con una funcién concreta. De esta forma nos encontramos
con los siguientes componentes de las resinas:

- Aglutinantes: Son moléculas con forma de largas cadenas y son las

encargadas de dar al sélido sus propiedades finales. Debido a esto, son el
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principal constituyente de la resina, encontrandose en una proporcion de
entre un 50% y un 80% en peso.

- Mondémeros de vinilo o de acrilato: Su funcion principal es la de reducir la

viscosidad de la resina y asi poder mejorar la manipulacion de la misma. Su
porcentaje en peso se encuentra entre un 10% y un 40%.

- Fotoiniciadores: Son moléculas encargadas de unir a los diferentes

componentes que conforman la resina fotocurable. Son capaces de realizar
esta funcion gracias a la luz ultravioleta, la cual hace que reaccionen
permitiendo su union con las demas moléculas.
En relacién al proceso de fabricacion de la pieza, consiste en un proceso ciclico.
En primer lugar, se realiza un disefio de la pieza deseada en un software CAD, para
gue posteriormente este archivo CAD sea convertido en un archivo .STL, el cual
consiste en una malla de pequefios triangulos que define la geometria de la pieza
disefiada anteriormente. Una vez que se ha realizado el archivo .STL y se ha
comprobado que no haya huecos entre los triangulos y que sea correcto, se
procede al software de laminado. Este software permite seccionar la pieza en capas
longitudinales para el proceso de fabricacion, ademas varios de estos softwares
permiten la creacidon de soportes para la pieza en el caso de que sean necesarios
para su proceso de fabricacion. Tras esto, se comenzara con el propio proceso de
fabricacion, en el que, en primer lugar, la plataforma de fabricacion descendera en
el tanque una profundidad correspondiente al espesor de capa designado, dando
lugar asi a una capa de resina de este espesor. A continuacién, mediante un haz
de luz ultravioleta se escaneard la superficie correspondiente a la primera capa de
la pieza, logrando asi el curado de la primera capa. Tras esto, la plataforma volvera
a descender para repetir el mismo proceso con la segunda capa y el proceso
continuaria asi hasta la ultima capa para lograr obtener la pieza completa. Una vez
gue la pieza completa ha sido fabricada, es necesario retirar las estructuras de
soporte, si estas existieran, y posteriormente introducir la pieza en un horno de luz
ultravioleta para completar el proceso de curado de la pieza.
En funcion de la forma de aplicaciéon del haz de luz ultravioleta nos podemos
encontrar con dos tipos diferentes de maquinas, compuestas de diferentes fuentes

de luz ultravioleta. De esta forma, tenemos los siguientes tipos de estereolitografia:
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Estereolitografia _basada en la proyeccién: La aplicacion de la luz

ultravioleta se realiza a través de una lampara ultravioleta que ilumina toda
la capa de resina a traves de un filtro, producido por un micro espejo digital,
con la forma deseada. De esta forma, la capa de resina se fotopolimeriza
entera al mismo tiempo. Gracias a que la luz ultravioleta se aplica de forma
uniforme sobre toda la capa al mismo tiempo, el tiempo de fabricacion se ve
reducido. Ademas, esta forma de estereolitografia esta recomendada para
la fabricacion de piezas de pequefio tamafio, permitiendo obtener una gran
resolucion en las mismas.

Estereolitografia_basada en el escaneado: La aplicacion de la luz

ultravioleta se realiza a través de un escéner laser. Para ello se emplea un
espejo dindmico, cuyo obijetivo es el de dirigir el haz laser hacia las zonas
deseadas. Este tipo de estereolitografia esta orientada a piezas de mayor

tamafo y en las que no sea necesaria una alta resolucion.

Ambos tipos de maquinas pueden ser apreciadas en la Figura 2.2.

Light source

& Laser source Scanner

DMD —

Liquid resin

Liquid resin

Cured resin Cured resin

(@ (b)

Figura 2.2. a) Esquema del sistema de estereolitografia basado en la proyeccion; b)

Esquema del sistema de estereolitografia basado en el escaneado. Fuente: [5]

Ademas de su clasificacion en funcién de la forma de aplicacion de la luz

ultravioleta, las maquinas de estereolitografia también se pueden clasificar en
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funcién de la zona desde la que se proyecta la luz ultravioleta. De esta forma

tenemos dos orientaciones, de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo:

En la orientaciéon de arriba hacia abajo, la fuente de luz ultravioleta se

encuentra en la parte superior de la maquina de estereolitografia, tal y como
se muestra en la figura 2.1 mostrada anteriormente. En esta orientacion, la
plataforma de fabricacidon se encuentra justo por debajo de la superficie de
la resina contenida en el tanque, dejando Unicamente una fina capa de resina
sobre ella, con el mismo espesor que la capa de fabricacion. Una vez que
esta capa se cura, la plataforma desciende hasta dejar encima de esta capa
ya curada otra capa de resina del mismo espesor que la primera. Este
proceso se continuaria repitiendo hasta que finalmente la fabricacion de la
pieza finalizase. Con respecto a los principales inconvenientes de este
sistema nos encontramos con que este sistema requiere un tanque muy alto
y por tanto una gran cantidad de resina. Ademas, la capa de resina a curar
se encuentra en contacto con el aire, lo que provoca que se impida el curado
de ciertos tipos de resinas debidos a la accién del oxigeno. Por ultimo, debido
a la viscosidad propia de la resina hace que sea complicado el mantener el
nivel de la resina y el espesor de las capas cuando se produce el descenso
de la plataforma, junto a esto hay que tener en cuenta la tension superficial
cuando se intenta nivelar la resina sobre una capa ya curada. [5]

En la orientacién de abajo hacia arriba, la fuente de luz ultravioleta se

encuentra en la parte inferior del tanque de resina de la maquina de
estereolitografia, por lo que el fondo de este tanque ha de ser transparente
a la radiacion ultravioleta. En este sistema de estereolitografia, la plataforma
se encuentra en la parte inferior del tanque, dejando entre ella y la base del
tanque una fina capa de resina con el espesor de la capa de fabricacion.
Cuando esta capa es curada, la plataforma asciende dejando entre la capa
gue se ha curado y la base del tanque otra fina capa de resina con el espesor
de capa. Este proceso continuaria repitiéndose hasta completar la
fabricacion de la pieza. Con este sistema se resuelven facilmente los
inconvenientes relativos a la orientacion de arriba hacia abajo, ya que el

espesor de la capa de resina es facilmente controlable, ademas la resina no
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se encuentra en contacto con el aire, por lo que no hay problemas con el
curado. Tampoco es necesario un tanque tan alto, ya que, al ascender la
plataforma, las partes ya curadas pueden salir del mismo y estar en contacto
con el aire, por tanto, la cantidad de resina necesaria también es menor. No
obstante, el principal inconveniente de este sistema se encuentra en la
posible adhesion de la capa curada con el fondo del tanque, lo que hace
necesario la aplicacién de ciertos recubrimientos para evitar este problema.
[5]

Ambos tipos de maquina de SLA pueden ser observados en la Figura 2.3

Scanner system
(XY-movement)

Fabrication platiorm o = d - )

Fagrication platform
-

~

Liquid photocurable

/ resin
‘— Lens
* Laser

Digital Mirror Device =~ T

(OMD) =y §
(a) (b)

Coated glass slide

Liquid photocurable
resin

Figura 2.3. a) SLA de arriba hacia abajo; b) SLA de abajo hacia arriba. Fuente: [6]
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3 Estereolitografia ceramica.

Los materiales cerdmicos tienen un gran interés en la fabricacion de diferentes
piezas para industrias como la aeronautica, la biomédica, la dental, la joyeria o la
electronica. Esto se debe principalmente a sus increibles propiedades como su gran
rigidez, asi como también su gran dureza y resistencia. Ademas, también se ha de
tener en cuenta tanto su elevada resistencia a la corrosidén como su gran estabilidad
quimica y térmica, lo que les permite trabajar a muy altas temperaturas. Sin
embargo, sus otras propiedades como son su elevada fragilidad debida a su gran
dureza y su baja tenacidad a la fractura han supuesto un gran obstaculo para la
fabricacion con este tipo de materiales. Debido a esto, con las técnicas
convencionales de fabricacién no se pueden conseguir piezas con una estructura
compleja, lo que limita de gran forma las posibilidades de estos materiales. Es por
este motivo, por el que se han investigado otras técnicas de fabricacion diferentes
a las convencionales como la fabricacion aditiva, la cual permite la fabricacion de
piezas con geometrias complejas. Dentro de la fabricacion aditiva, nos centraremos
en la estereolitografia con materiales cerdmicos.

En 1994, Griffith, fue el primero en emplear los materiales ceramicos en la
estereolitografia con el objetivo de producir piezas funcionales. Este tipo de
estereolitografia se logra mezclando polvo de materiales cerdmicos con las resinas
empleadas en la estereolitografia. Aunque en un principio esta tecnologia se
empled para el desarrollo de prototipos, actualmente se emplea para la produccion
de piezas finales, incluso para aplicaciones en las que se requieren unas
propiedades muy elevadas. De esta forma, se han llevado a cabo numerosos
estudios para la aplicacion de este método de fabricacion con materiales ceramicos
a las distintas industrias antes mencionadas. Asi, W. Wang et al. [7], llevaron a cabo
un estudio sobre la precisibn en las dimensiones de las piezas ceramicas
producidas mediante estereolitografia para la fabricacion de implantes dentales, las
cuales requieren una alta precision en sus dimensiones para poder adaptarse
correctamente con el resto de la dentadura de una persona. Para ello, en primer

lugar, realizaron un escaneado de la pieza dental a replicar y, tras ello, comenzaron
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con la fabricacion mediante estereolitografia de 10 piezas, empleando para ello 2
equipos diferentes, el CeraFab7500 (CF) alumina y CSL150 (CL) zirconia, y el X-
Mill500 (XM) zirconia. Una vez fabricadas todas las piezas se pudo comprobar que
mediante los sistemas de fabricacion CeraFab7500 y CSL150 se podian obtener
piezas de una gran calidad dimensional, dentro de los estandares clinicos exigidos.

Ademas de este estudio, Q. Chen et al. [8], llevaron a cabo una investigacién en
la que estudiaron la seguridad de los implantes 6seos de hidroxiapatita fabricados
mediante este proceso, ya que, aunque la hidroxiapatita no es una sustancia téxica
para las personas, si lo son las resinas que se emplean en este proceso. Por tanto,
el objetivo de este estudio era el conocer si la pieza final, tras ser sometida a los
tratamientos térmicos de debinding y sintering, continuaba siendo téxica para las
personas. Para ello, se realizaron diversas protesis que se implantaron en conejos,
con el resultado de que no producian ningun efecto nocivo para las células. Lo que
indicaba que los compuestos toxicos de las resinas habian sido eliminados en su
totalidad durante los tratamientos térmicos, en concreto durante el proceso de
debinding.

En cuanto al propio proceso de estereolitografia con ceramicas, es muy similar
al proceso convencional, con la diferencia principal de que el material de partida es
una pasta con particulas ceramicas mezcladas con la resina fotosensible. De esta
forma, la resina actla como el aglutinante de las particulas. Una vez que el proceso
de la impresion ha finalizado y la resina ha sido curada obtenemos una primera
pieza en verde. Esta pieza en verde no posee las propiedades finales, ya que, a
diferencia de la estereolitografia tradicional, es necesaria la aplicacion de 2
procesos térmicos posteriores para poder lograr una pieza ceramica con una buena
cohesion entre sus particulas y una buena densidad, pudiendo obtener asi las
propiedades finales de la misma. El primero de estos dos procesos térmicos
corresponde con el debinding, cuyo objetivo es la eliminacion de la resina que se
ha empleado como aglutinante de las particulas ceramicas. Al eliminar la resina, se
puede observar que se han formado numerosos poros en la pieza. Debido a esto y
a que la cohesion entre las particulas de material ceramico no es lo suficientemente
fuerte, la pieza que sale de este proceso es muy fragil, siendo necesario someter

la pieza a un segundo proceso térmico conocido como sintering. En este proceso
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térmico la pieza se vuelve a introducir en un segundo horno a una temperatura muy
superior a la del proceso anterior pero inferior a la temperatura de fusion del material
empleado, buscando de esta forma el sinterizado de las particulas ceramicas de la
pieza, es decir, la formacion de enlaces entre las particulas de material ceramico
mediante difusion atomica, logrando asi la formacion de una pieza compacta. No
obstante, al someter a la pieza a estos procesos térmicos se produce una
contraccion significativa de la misma, ademas de que se pueden producir diversos
problemas en la misma como deformaciones o fracturas, lo que demuestra la
importancia del estudio de ambos procesos térmicos. De esta forma, el esquema
de pasos a realizar para la fabricacién de una pieza mediante SLA con ceramicas

seria el mostrado en la Figura 3.1.

de impresion

NS N N N
Disefio CAD Daeninoe! proceso Impresion Limpieza Debinding Sinterizado

Figura 3.1. Esquema de los pasos a seguir para la obtencion de una pieza final mediante el
proceso de SLA con ceramica.

3.1 DEBINDING.

Como hemos mencionado anteriormente, el debinding es el proceso en el que
la pieza en verde salida del proceso de estereolitografia ha de ser introducida en
un horno, en el que sera calentada con el objetivo de eliminar los restos del

aglutinante organico empleado para lograr la adhesion de las particulas ceramicas.

Aaron Méndez Souto



Pagina 29 de 200

En primer lugar, una vez que la pieza en verde ha salido del proceso de
impresion se ha de limpiar para eliminar los restos de pasta sin curar de la superficie
de la pieza antes de ser introducida en el horno para comenzar el proceso de
debinding. A continuacion, se introduce en el horno que se calentara hasta una
temperatura determinada por la pasta empleada en la fabricacion de la pieza para
poder eliminar los restos de la resina que estan presentes en ella. La pieza que sale
de este proceso todavia no presenta sus caracteristicas finales, ya que solo se han
eliminado los restos de resina y la union de las particulas de ceramica sigue siendo
débil, ademas de la aparicion de poros en su interior debido a la eliminacion de la
pasta, que también provocan la debilitacién de la pieza.

Para poder disefiar un proceso de debinding adecuado es necesario tener en
cuenta multitud de parametros como la composicion quimica de la resina, la
proporcion de particulas ceramicas en la pasta, asi como la propia geometria de la
pieza. Es por esto que esta etapa esta considerada como la mas critica de todo el
proceso, ya que durante la misma se pueden producir defectos como grietas,
deformaciones e incluso la fractura de la pieza. Debido a esto, es muy importante
realizar en un primer lugar, antes de someter la pieza a este proceso, un analisis
termogravimétrico para asi poder conocer el comportamiento de la pieza durante la
descomposicion de la resina empleada como aglutinante. Este tipo de analisis
consiste principalmente en el estudio del cambio de la masa de la pieza a medida
que se varia la temperatura, de esta forma podemos conocer las temperaturas a
las que se logra una mayor eliminacién de resina y cuando se completa el proceso
de su eliminacion, lo que permite disefiar un proceso de debinding lo mas apropiado
posible para la pieza, reduciendo de esta forma las posibilidades de aparicion de
defectos en la misma.

Se han realizado numerosos estudios buscando la manera méas éptima de llevar
a cabo este proceso. H. Wu et al. [9], realizaron una comparativa entre realizar el
proceso de debinding convencional y el proceso de debinding en vacio en un horno
en forma de tubo, empleando 3 pastas diferentes de alimina con distintos tamafios
de particulas. De esta forma se tiene una primera pasta con un tamafio medio de

las particulas de alimina de 9 um, una segunda con particulas de 50 nm vy, por
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altimo, la tercera estd compuesta de una mezcla de ambas particulas con un ratio
de particulas 1:1.

Para poder realizar esta comparativa, en primer lugar, es necesario realizar un
andlisis termogravimétrico para comprobar a que temperatura se logra la
eliminacién de todos los diferentes compuestos que componen el aglutinante en el
gue se encuentran los polvos de ceramica y para poder conocer a que temperaturas
se logra la descomposicion de los compuestos que componen el aglutinante. Este
paso es muy importante para poder disefiar un tratamiento térmico adecuado al
aglutinante y la cerdmica empleados en la fabricacion de piezas ceramicas
mediante estereolitografia, para asi poder evitar los defectos propios de este
proceso y tipo de material, como son la formacién de grietas y la separacién en
capas propia de los procesos de fabricacion aditiva debido a la fabricacion de la
pieza en laminas.

En cuanto al debinding en vacio, su principal inconveniente se encuentra en la
precision del control de la temperatura, por tanto, el calentamiento del horno ha de
realizarse con un primer ritmo de calentamiento lento. Cuando se alcanza una de
las temperaturas correspondientes a uno de los puntos en los que se reflejé una
pérdida de masa significativa en el andlisis termogravimétrico, correspondiente a la
temperatura a la que se descompone uno o mas componentes del aglutinante, se
ha de mantener durante el tiempo necesario para la eliminacion completa de estos
componentes.

Los resultados obtenidos en la comparativa realizada entre el debinding en
vacio y el debinding convencional muestran que mediante el debinding en vacio se
logra una mayor densidad de la pieza, independientemente del tamafio de particula
de la alimina, como se puede comprobar en la Figura 3.2. Esto se debe
principalmente a que en el debinding en vacio el gas generado por la
descomposicion de los compuestos del aglutinante puede salir del cuerpo de la

pieza mas facilmente gracias al vacio creado.
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Figura 3.2. Gréafica de comparativa de la densidad de las piezas fabricadas con los 3 tipos
de pasta en funcion del tipo de debinding realizado. Fuente: [9]

Otro estudio realizado por M. Zhou et al. [10] compara el debinding en vacio con
el debinding con aire, ademas de un proceso de debinding realizado en 2 etapas
combinando ambos, en primer lugar, realiza el debinding en vacio para luego
realizar el debinding con aire. En este estudio se busca comparar y estudiar los
defectos relacionados con el debinding y de esta forma poder encontrar un método
de realizar este proceso con el menor niumero posible de defectos mediante la
fabricacion de una herramienta de corte para un centro de mecanizado.

De esta forma, en primer lugar, se realizé el debinding con aire con una de las
piezas fabricadas. La pieza que result6é de este proceso present6 una gran cantidad
de defectos, destacando entre ellos una gran separacion de las capas, asi como
grietas de gran tamafo, como se puede comprobar en la Figura 3.3. Esto se
produce debido a la gran velocidad a la que se descomponen los compuestos del
aglutinante, lo cual produce que el gas generado por esta descompaosicion no pueda
salir de la pieza y genera una presion en su interior. Este problema se puede
solucionar mediante el debinding en vacio, ya que la velocidad a la que se
descomponen los compuestos del aglutinante es menor y ademas gracias al vacio
generado se favorece la salida de los gases contenidos en el interior de la pieza.
Sin embargo, al tratarse de una descomposicion mas lenta puede producir que se
queden partes del aglutinante en el interior de la pieza sin descomponer, lo que

puede producir la generacion de defectos durante el proceso de sintering.
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Figura 3.3. Fotografias del resultado obtenido tras someter a la pieza en verde a un proceso
de debinding con aire. Fuente: [10]

Es por este motivo que M. Zhou et al. llegaron a la conclusion de que
combinando ambos tipos de debinding podrian lograr realizar un proceso de
debinding reduciendo en gran medida los defectos en la pieza. De esta forma, en
primer lugar, realizaron el debinding en vacio con el objetivo de conseguir la
descomposicion de la mayor parte del aglutinante y facilitar la salida de los gases
generados del interior de la pieza para evitar los defectos que esto produce. A
continuacion, una vez que el horno se ha enfriado, comenzaron a realizar el
debinding con aire con el objetivo de eliminar los restos de aglutinante que queden
en el interior de la pieza gracias a la mayor velocidad de descomposicion
proporcionada por este método. Asi, se logra evitar los futuros defectos que estos
restos producirian durante el proceso de sintering al que se someteria la pieza.

Ademas, en este estudio también realizaron una comparativa entre dos métodos
de secado de la pieza, necesario antes de realizar el proceso de debinding. En
primer lugar, estudiaron los defectos producidos por el secado de la pieza al aire
libre. Mediante este tipo de secado se pudo comprobar que se produce una gran
deformacion en la pieza provocada por el desigual flujo de aire a la que estan
sometidas las diferentes partes de la pieza. En segundo lugar, estudiaron el
comportamiento de la pieza mediante su secado con el desecante liquido PEG 400.
Con este método se logré un secado mucho mas regular de la pieza, lo que provoco

una contraccion mas uniforme de la misma como se puede observar en la Figura
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3.4, por lo que la deformacion fue menor. Ademas, también se pudo comprobar que

con este método se logra una mayor densidad de la pieza secada.

Figura 3.4. a) Resultados obtenidos del secado de la pieza al aire; b) Resultados obtenidos
del secado de la pieza con el desecante liquido PEG400. Fuente: [10]

Ademas, H. Li et al. [11] llevaron a cabo una investigacion en la que estudiaron
la microestructura y las propiedades de las piezas fabricadas con alimina en fase
a mediante estereolitografia en funcién de la velocidad de calentamiento en el
debinding en vacio. Este estudio fue realizado en un horno tubular en cuyo interior
se produce vacio y manteniendo constante el tiempo de estancia de las piezas en
su interior, siendo este de 2 horas. Por tanto, la Unica variacion que se produce es
la velocidad la que se calienta el horno hasta alcanzar una temperatura maxima de
500°C, a la cual se asegura la descomposicién de todos los componentes del
aglutinante. De esta forma, se emplearon 6 velocidades de calentamiento
diferentes: 0,5 °C/min, 1 °C/min, 2 °C/min, 3 °C/min, 4 °C/min y 5 °C/min. Una vez
que las piezas fueron sometidas a este proceso, se dejaron enfriar hasta la
temperatura ambiente, para luego poder someterse al proceso de sintering, el cual
fue idéntico para todas ellas. Con respecto a la microestructura y la composicion de
las piezas se pudo comprobar que el espacio entre las capas crece al aumentar la
velocidad de calentamiento. Este aumento del espacio entre las capas favorece su
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separacion, ya que debilita la unién de las mismas, lo que supone un defecto
importante para la pieza. Ademas, también se comprobdé que la velocidad de
calentamiento no tiene efectos significativos sobre el tamafio de los cristales de la
almina ni produce ningn cambio en los enlaces quimicos ni en la fase de la
alimina.

En relacion a las propiedades fisicas, se pudo comprobar que la contracciéon de
la pieza no es igual en las 3 direcciones del espacio, siendo notablemente mayor
en el eje Z, mientras que en el eje X y en el eje Y la contraccién es muy similar.
Esto se debe principalmente a la fabricacion capa por capa propia de la fabricacion
aditiva. En el caso de la estereolitografia se debe principalmente a que a diferencia
que el plano XY, el cual es sometido a una distribucibn mas o menos uniforme de
la radiacion ultravioleta, el eje Z, debido al grosor de la pieza al ser fabricada a lo
largo de este eje, esta sometido a una radiacion irregular, lo cual produce una union
mas débil entre las capas. En cuanto al efecto de la velocidad de calentamiento
sobre la contraccion de la pieza, se pudo comprobar una disminucion de la
contraccion con el aumento de la misma. Esta disminucion de la contraccion es
relativamente ligera en los ejes X e Y, sin embargo, en el eje Z se produce una
disminucién muy significativa a partir de los 3°C/min. En relacion a la densidad de
la pieza y la porosidad final de la pieza después de haber sido sometida al proceso
de sintering, se pudo comprobar que la velocidad del calentamiento durante el
debinding no tiene una influencia significativa. No obstante, si que se pudo
comprobar que un aumento en ella tiene como consecuencia una reduccion del
tamafo de los poros en la pieza al salir del debinding, asi como un aumento en el
tamafio de los granos.

Finalmente, en cuanto a las propiedades mecéanicas de las piezas, se pudo
comprobar una disminucién significativa de la resistencia a flexién de las piezas,
asi como una reduccion también de la dureza obtenida mediante el ensayo Vickers
como por el ensayo de nano indentacion al aumentar la velocidad de calentamiento
durante el debinding. Esto se debe a que como se ha mencionado anteriormente,
el aumento de la velocidad de calentamiento favorece la separacion de las capas,

asi como el aumento del tamafio de los granos de ceramica. Estos dos factores
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favorecen la aparicién de defectos como la delaminacion y la aparicion de grietas,
lo que resulta en una disminucion de la resistencia de la pieza.

H. Li et al. [12] también llevaron a cabo otro estudio en el que analizaron las
propiedades fisicas y las propiedades mecanicas de piezas de aluminas fabricadas
mediate estereolitografia en funcion del tiempo de mantenimiento de las piezas en
el horno a la temperatura maxima del ciclo en el proceso de debinding, el cual fue
realizado tanto en vacio como en una atmosfera inerte de argon. Para poder llevar
a cabo esta comparacion se adoptaron los siguientes tiempos de mantenimiento de
la pieza en el interior del horno: 0 min, 30 min, 60 min, 120 min y 180 min. En
relacion a las propiedades mecanicas, se pudo comprobar que realizando el
debinding en vacio se logra alcanzar la resistencia a flexibn maxima a los 120 min,
mientras que, para el debinding con argdn, es necesario someter la pieza a un
tiempo de mantenimiento de 180 min para obtener un resultado similar. También
se pudo comprobar que la resistencia a flexién sin tiempo de mantenimiento, es
decir un tiempo de mantenimiento de O min, fue un 26,5% inferior en el caso del
debinding en vacio, mientras que, para el debinding en argén fue un 62,2% inferior.
De esta forma, se puede comprobar la gran importancia del tiempo de
mantenimiento para el debinding en una atmaosfera de argdn. Esta diferencia entre
ambos métodos de debinding se debe principalmente la diferencia de presion de
ambos métodos, ya que, en el debinding en vacio la ausencia de presion facilita la
salida de los gases generados durante la pirélisis del aglutinante del interior de la
pieza, lo que produce una mejora de las propiedades mecanicas de la misma. No
obstante, al aumentar el tiempo de mantenimiento por encima de los 180 min, se
puede comprobar que para el debinding en vacio se produce una disminucion de la
resistencia a flexion, mientras que para el debinding en una atmdésfera inerte de
argon continta aumentando.

En cuanto a las propiedades fisicas, se pudo comprobar que la contraccion de
la pieza para el debinding en vacio obtenia un minimo en el eje X y el eje Z y un
valor muy bajo para el eje Y para un tiempo de mantenimiento de 120 min. Sin
embargo, en el caso del debinding en una atmadsfera inerte de argoén, la contraccion

continla aumentando con el tiempo de mantenimiento.
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En conclusion, el debinding es un proceso muy importante en la fabricacion de
las piezas mediante SLA con materiales ceramicos, por tanto, un correcto disefio
del mismo es critico para poder evitar el mayor numero posible de defectos en la
pieza, debido a la baja resistencia que presenta la pieza al salir de este proceso.
No obstante, también constituye un proceso lento el cual consume una gran
cantidad de tiempo en el proceso de fabricacion. Es por esto, por lo que se han
realizado varios estudios los cuales buscan una forma de reducir la duracion de
este proceso sin comprometer la integridad de la pieza. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que reducir el tiempo de este proceso se traduce en una eliminacion mas
rapida de los restos de compuestos organicos en el interior de la pieza, lo que
provoca una mayor generacion de los gases, debidos a la descomposicién de estos
compuestos, en su interior. Por tanto, si estamos ante una pieza con un grosor
considerable o si el ritmo de descomposicion es muy elevado, estos gases no
podran abandonar el interior de la pieza, dando lugar a diferentes deformaciones,
la cuales pueden derivar en la aparicién de grietas en la pieza, asi como a la
separacion de las capas de la misma. De esta forma, han surgido diferentes formas
de debinding como pueden ser el debinding en vacio, con aire o con atmésferas de
diferentes gases como pueden ser el argon o el nitrégeno, asi como la combinacion
de varios de estos procesos con el objetivo de optimizarlo, ya que el aumentar
Unicamente el ritmo de calentamiento del propio horno daria lugar a un gran namero
de defectos, al no poder salir los gases del interior de la pieza de forma adecuada.
Entre estos tipos de debinding tenemos que el debinding en vacio, gracias a al
vacio que se produce, facilita en gran medida la salida de los gases de la pieza, lo
que se traduce en un menor numero de defectos, no obstante, hay que tener
especial cuidado en el control de su temperatura. Por otro lado, el debinding con
aire produce una eliminacibn muy rapida de los compuestos organicos. Sin
embargo, esto produce muchos defectos, por lo que este debinding solo es
apropiado para la parte final del debinding, cuando la cantidad de compuestos
organicos no es muy elevada, y de esta forma, su rapida eliminacion no afecta a la

pieza.
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3.2 SINTERING.

Tras el proceso de debinding, es necesario someter la pieza a un segundo
tratamiento térmico a una temperatura muy superior a la del debinding, pero
siempre por debajo de la temperatura de fusion del material ceramico empleado,
para asi poder conseguir las propiedades finales deseadas de la pieza. De esta
forma, mediante este proceso se consigue una union mucho mas fuerte de las
particulas de cerdmica entre si, y ademas se consigue eliminar una gran parte de
los poros resultantes del proceso de debinding al lograr compactar las particulas,
logrando al mismo tiempo un aumento de la densidad de la pieza. No obstante, esto
provoca una contraccion de la pieza, la cual no es igual en todas las direcciones
del espacio, teniendo gran importancia la contraccion en el eje Z, ya que
generalmente es significativamente mayor que las otras dos, lo que supone un
problema a tener en cuenta a la hora de realizar el disefio de la pieza a fabricar.
Por tanto, se puede comprobar que este proceso supone un punto critico para la
fabricacion de piezas ceramicas mediante SLA, ya que es en este punto en el que
la pieza adquirira sus propiedades finales. Es por este motivo, por el que numerosos
investigadores han realizado diferentes estudios con el objetivo de optimizar este
proceso.

De esta forma, H. Curto et al. [13] realizaron una investigacién sobre el proceso
de sinterizado por microondas en alimina con el objetivo de reducir el tiempo de
sinterizado. Para ello llevaron a cabo una comparativa entre el proceso de
sinterizado convencional y el proceso de sinterizado por microondas entre 3 resinas
preparadas con diferentes tamafios de particulas de alimina. Estas 3 resinas
consistian en una resina con particulas de alimina gruesas (dso = 1,3 pum), una
resina con granos de alimina mas finos (dso = 0,4 um) y otra resina con una mezcla
entre ambos, a la que denominaron 6C4F, constando con de un 60% de granos
gruesos y de un 40% de granos finos en peso. En un primer lugar, se realizé un
estudio sobre el sinterizado por microondas en piezas fabricadas mediante
prensado isostatico en frio para asi poder conocer el efecto de este tipo de
sinterizado sobre la densidad relativa de las piezas al finalizar el proceso y poder

conocer de esta forma si este proceso podria suponer una mejora sobre el proceso
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convencional. Para ello se compararon los resultados obtenidos mediante el
sinterizado por microondas con los obtenidos mediante el sinterizado convencional
para los 3 tipos de resinas. En cuanto al sinterizado convencional, las piezas fueron
sometidas a un proceso de sinterizado en el que la resina compuesta por las
particulas mas gruesas de ceramica se sometié a una temperatura de 1690°C
durante un periodo de 3 h, mientras que las otras 2 resinas fueron sometidas a una
temperatura de 1650°C al mismo periodo de tiempo, mientras que en el caso del
sinterizado por microondas, el proceso tuvo una duracion de 20 min para las piezas
fabricadas con los 3 tipos de resina y unas temperaturas de 1650°C para la resina
con particulas de ceramica gruesas y la resina 6C4F y de 1550°C para la otra. Tras
realizar los procesos de sinterizado, se pudo comprobar que, para el caso de la
resina con granos de ceramica gruesos, el sinterizado por microondas no es un
método viable, ya que se obtuvo una densidad relativa significativamente baja
debido principalmente a que no se pudo conseguir el crecimiento de los granos. Sin
embargo, en el caso de las otras 2 resinas se obtuvieron resultados muy similares
para ambos métodos de sinterizado, obteniendo unas densidades relativas un poco
inferiores y un menor tamafio de grano. Asi, se pudo comprobar en este primer
estudio que el sinterizado por microondas podria suponer una optimizacién frente
al sinterizado convencional para resinas con un tamafio de grano medio no muy
grande. Por tanto, H. Curto et al. procedieron a realizar un segundo estudio
comparando ambos tipos de sinterizado en el caso de la estereolitografia. De esta
forma, las piezas fabricadas mediante estereolitografia se realizaron con la mayor
carga de ceramica posible, siendo esta de un 72,8% para la gruesa, un 66,7% para
la fina y un 66,7% para la 6C4F. Una vez finalizada la fabricacion de las piezas en
verde y comprobar que no presentan ningun tipo de defecto superficial, se llevé a
cabo un proceso de debinding convencional para ambos casos ya que permite un
mayor control de las bajas temperaturas que uno por microondas. En cuanto al
proceso de sinterizado convencional, tendria las mismas caracteristicas que las
empleadas en el estudio anterior, sin embargo, en este caso se pudo comprobar
que, tras este proceso, la pieza fabricada con la resina con granos de ceramica
finos presentaria defectos de laminacion superficiales, por lo que se descart6 del

estudio. En el caso del sinterizado por microondas también se mantuvieron los
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parametros del estudio anterior, no obstante, se pudo comprobar que la densidad
relativa obtenida para la pieza fabricada con la resina 6C4F era significativamente
inferior a la del estudio anterior, por lo que se aumento el tiempo de sinterizado a
60 min ya que asi se pudo conseguir un valor de densidad relativa muy similar al
anterior. En el caso de la pieza fabricada con la resina con los polvos de ceramica
gruesos, aun aumentando el tiempo de sinterizado, se obtuvo una densidad relativa
bastante inferior en comparacion al sinterizado convencional por lo que las
propiedades finales de esta pieza serian significativamente inferiores a las de la
pieza fabricada con la misma resina, pero sinterizada de forma convencional. Sin
embargo, en el caso de la pieza fabricada con la resina 6C4F se obtuvieron
resultados muy similares en cuanto a su modulo eldstico y su dureza pese a
presentar una densidad relativa inferior que en el caso del sinterizado convencional.
Esto puede explicarse debido al menor crecimiento de los granos en el sinterizado
por microondas gracias a la mayor velocidad de calentamiento a la que se somete
la pieza. De esta forma, se pudo concluir que, para resinas con un tamafio de grano
fino o una mezcla de este con otro mas grueso, el sinterizado por microondas puede
suponer una mejor opcion gracias a la reduccién que proporciona en la duracién
del proceso de sinterizado.

Por otro lado, X. Liu et al. [14] llevaron a cabo un estudio sobre la influencia de
la temperatura de sinterizado, asi como del tiempo de sinterizado sobre la densidad,
las propiedades mecanicas y la microestructura de piezas fabricadas con una
mezcla de alumina y zirconia mediante estereolitografia. El objetivo de afiadir la
zirconia a la alimina consiste en intentar mejorar la resistencia a la fractura de esta.
Para poder comprobar el efecto de la temperatura de sinterizado sobre las
propiedades de las piezas se emplearon temperaturas de 1450°C, 1500°C, 1550°C
y 1600°C manteniendo un tiempo de sinterizado constante de 60 min. De igual
forma, para poder comprobar el efecto del tiempo de sinterizado sobre las
propiedades de las piezas se compararon los resultados de someter las piezas a
un tiempo de sinterizado de 30 min, 60 min y 90 min manteniendo una temperatura
de sinterizado constante de 1500°C. De esta forma, pudieron comprobar que la
densidad de la pieza depende de la temperatura de sinterizado ya que esta

aumenta con la temperatura hasta cierto punto en el que se alcanza su maximo, en
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este caso ocurre a los 1550°C con un valor de 3,78 g/cm?, tras el cual se produce
una ligera disminucién de la misma al aumentar la temperatura, como se puede
comprobar en la Figura 3.5. En el caso del tiempo de sinterizado también se pudo
comprobar que se produce un incremento de la densidad con el aumento del tiempo
de sinterizado, como lo refleja la Figura 3.6. No obstante, se puede observar que,
a partir de los 60 min la densidad de la pieza comienza a aumentar de manera

mucho mas lenta.
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Figura 3.6. Densidad y densidad relativa en funcion del tiempo de mantenimiento cuando
la temperatura de sinterizado es de 1500°C. Fuente: [14]

En cuanto a las propiedades mecanicas de las piezas tras el proceso de
sinterizado, se pudo observar que al aumentar la temperatura de sinterizado
también se produce un aumento en el tamafio medio de grano de la alimina y la
zirconia hasta alcanzar los 1500°C, temperatura a partir de la cual se produce una
disminucién del mismo, lo que se puede observar en la Figura 3.7. Lo mismo ocurre
en el caso del tiempo de sinterizado ya que, el tamafio medio de grano aumenta
hasta los 60 min, tiempo a partir del cual se produce una disminucion de este

tamafo, como se puede observar en la Figura 3.8.
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En el caso de la dureza en funcion de la temperatura de sinterizado, alcanza su

maximo a los 1500°C, ya que es a esta temperatura a la que se alcanza el tamafio
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maximo de grano, gracias a lo que se produce un aumento en la superficie de
contacto entre las fronteras de granos. Debido a esto, a partir de esta temperatura
de sinterizado, se produce una reduccion de la dureza, ya que el tamafio de los
granos decrecia al aumentar la temperatura por encima de los 1500°C. Esto es
idéntico a lo que ocurre al aumentar el tiempo de sinterizado manteniendo
constante la temperatura ya que, la dureza alcanza su valor maximo a los 60 min,
tiempo en el que el tamafo de grano de la muestra también alcanza su maximo, y
es a partir de este punto en el que la dureza comienza a disminuir ya que también
lo hace el tamafio de grano.

En relacion a la microestructura de la pieza se puede observar que el nimero
de poros disminuye al aumentar la temperatura de sinterizado. De esta forma, se
puede comprobar que a una temperatura de 1450°C hay bastantes poros, ademas
de que la distribucion de los granos de alimina y zirconia no es homogénea. Al
aumentar la temperatura a 1500°C y 1550°C se pudo comprobar una disminucion
del nimero de poros en la muestra. También se pudo comprobar que en este rango
de temperaturas la distribucion de los granos es mucho mas uniforme y tienden a
agruparse mas entre ellos, lo que produce una mejor union. En el caso del tiempo
de sinterizado, se puede comprobar que su aumento también provoca una
reduccion del numero de poros y una distribucion mas uniforme de los granos de
zirconia alrededor de las fronteras de los granos de alimina. No obstante, al
aumentar el tiempo de sinterizado por encima de los 90 min se pudo observar que
a pesar de que en general el tamafio de grano disminuye, algunos granos contindan
creciendo de forma anormal, lo que provoca una distribucidon no uniforme que se
traduce en una disminucién de las propiedades mecéanicas de las muestras.

Ademas de estos estudios, X. Tan et al. [15], llevaron a cabo una investigacion
en la que compararon la microestructura, las propiedades mecénicas y la
resistencia al paso del tiempo de implantes dentales de zirconia empleado un
sinterizado de alto velocidad con los resultados obtenidos mediante la realizacion
del sinterizado convencional. También realizaron una comparativa de la fabricacion
de estos implantes mediante substraccion de material con su fabricacion mediante
SLA con material cerdmico. De esta forma, disefiaron 3 ciclos diferentes de

sinterizado, siendo 1 de ellos el sinterizado de alta velocidad y los otros 2
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sinterizados convencionales, en los que solo varia la temperatura maxima. En
cuanto al sinterizado de alta velocidad, recibe este nombre debido a que se disefia
con un mayor ritmo de calentamiento y de posterior enfriamiento, siendo en este
caso 5 veces mayor que en los sinterizados convencionales realizados, asi como
también un menor tiempo de mantenimiento de la pieza a la temperatura pico, el
cual es 4 veces menor que en los otros dos sinterizados. Las caracteristicas de los

3 tipos de sinterizado pueden ser observadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ratios de calentamiento, temperaturas maximas, tiempo de mantenimiento de la
pieza a la temperatura maxima y ratios de enfriamiento de los 3 sinterizados realizados.
Fuente: [15]

Sintering Code  Heating Peak Dwell Cooling

protocol rate temperature time rate

High-speed HS 25 °C/ 1580 °C 30min 25°C/
sintering min min

Conventional CS-1 5 °C/min 1580 °C 120min 5 °C/min
sintering-1

Conventional CS-2 5 °C/min 1450 °C 120min 5 °C/min

sintering-2

En cuanto a los resultados obtenidos, se pudo comprobar que la densidad de
las piezas fabricadas por ambos métodos y sinterizadas mediante los 3 tipos
diferentes de sinterizado eran muy similares entre si, con una densidad relativa muy
elevada, superior al 99,2% en todos los casos. Estos resultados se pueden
observar en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Densidad de las piezas fabricadas mediante SLA con ceramica (DLP-fabricated
zirconia) y mediante substraccion de material (SM-fabricated zirconia), y sometidas a
los 3 tipos de sinterizado. Fuente: [15]

Material Sintering Density (g/ Relative density
methods cm”) (%)
Mean sD
DLP-fabricated HS 6.020 0.018 99.26
Zirconia C5-1 6.027 0.012 99.44
52 6.024 0.015 99.42
SM-fabricated HS 6032 0.013 99.78
zirconia C5-1 6.035 0010 9974
52 6030 0.012 99.77

Por otro lado, se realiz6 un ensayo de dureza de Vickers y de resistencia a la
fractura con las piezas antes y después de ser sometidas a un proceso de
envejecimiento de 5 horas en el interior de un autoclave. Se pudo comprobar que
antes del envejecimiento, las piezas sometidas al proceso de sinterizado CS-1 eran
las que presentaban una menor dureza y una mayor resistencia a la fractura
independientemente del proceso de fabricacion. En cuanto a las piezas fabricadas
por SLA y sinterizadas mediante los otros dos ciclos, se puedo observar que
presentaban caracteristicas muy similares entre si, presentado una menor dureza
y una mayor resistencia que las fabricadas mediante el proceso de substracciéon de
material. En estas piezas se puede ver que las sinterizadas mediante el proceso de
sinterizado rapido tienen una dureza ligeramente menor y, por tanto, su resistencia
a la fractura es un poco mayor. Tras el proceso de envejecimiento realizado, se
produjo una reduccién tanto en la dureza como en la resistencia a la fractura de
todas las piezas.

Para finalizar, el sintering constituye la Gltima fase de la fabricacién mediante la
estereolitografia con materiales ceramicos, tras la cual, las piezas salen totalmente
acabadas y adquieren sus propiedades finales. Por tanto, también supone un paso
muy importante, ya que un fallo en este proceso puede suponer que las piezas no
adquieran las propiedades necesarias dando lugar a diferentes defectos.

Al igual que en el caso del debinding, el sintering es otro proceso que también
consume una cantidad de tiempo considerable. Es por este motivo que varios

investigadores han realizado diferentes estudios para reducir este tiempo,
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comprometiendo en la menor medida posible las propiedades de la pieza. Para
poder llevar a cabo este objetivo se han disefiado diferentes tipos de sintering como
pueden ser el sinterizado por microondas o el sinterizado r4pido, ademas, también
se han estudiado los efectos del tiempo de mantenimiento de la pieza, asi como de
los ritmos de calentamiento y enfriamiento del horno. De esta forma, se puede
concluir que el proceso de sinterizado constituye un gran campo de investigacion

dentro de este tipo de fabricacion aditiva debido a su gran importancia.

3.3 RESINAS EMPLEADAS EN ESTEREOLITOGRAFIA CON
MATERIALES CERAMICOS.

Las resinas empleadas para llevar a cabo el proceso de estereolitografia con
materiales cerdmicos son muy similares a las resinas empleadas en la
estereolitografia convencional, con la principal diferencia de que contienen
particulas de materiales cerdmicos en suspension. Ademas, por lo general, estas
resinas no contienen oligdmeros, ya que estos aumentan en gran medida su
viscosidad [5], lo que complicaria en gran medida su manejo. Una alta viscosidad
de la resina supone un gran inconveniente en el proceso de estereolitografia con
materiales ceramicos porque dificulta su manejo, ya que hace mas complicado el
proceso de nivelacion de la resina cuando la plataforma se desplaza para dar lugar
a otra nueva capa de la pieza.

Otra de las propiedades que es necesario que cumplan este tipo de pastas
reside en que el indice de refraccion de los polvos de material ceramico sea lo mas
parecido posible al de la resina con la que se van a mezclar, ya que la dispersion
del haz de luz ultravioleta aumenta con el incremento de la diferencia entre los
indices de refraccion de la resina y de los polvos de material ceramico [16], [17].
Esta dispersion del haz de luz ultravioleta supone un problema en el proceso de
fabricacion de la pieza ya que afecta negativamente a la precision a la hora de
escanear la capa durante el proceso de curado, ya que al dispersarse la luz se
produce un aumento en el ancho de curado, lo que da lugar a zonas con
dimensiones diferentes a las disefiadas [16]-[18]. Ademas, esta dispersion de la

luz también produce que el haz de luz no se concentre en la zona deseada, lo que
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se traduce en una disminucion de la densidad de energia que incide sobre dicha
zona [5], [19], y por tanto en una reduccion de la profundidad de curado, dando
lugar a un mayor tiempo de fabricacion ya que debido a esto el espesor de las capas
ha de ser menor, lo que da lugar a un mayor nimero de capas a escanear.

Dentro de estas mezclas de resinas y polvos de materiales ceramicos podemos
concluir que existen dos tipos diferentes en funcidn del tipo de resina empleada. De
esta forma, tenemos las resinas acuosas, con una base de acrilamida, y las resinas
no acuosas, con bases de acrilatos y epoxi. Las mezclas de resinas acuosas con
base de acrilamida presentan un indice de refraccion significativamente bajo que
contrasta en gran medida con el de los polvos de material ceramico, lo que provoca
un aumento en la dispersion del haz de luz y por tanto una reduccion de su
penetracion en la capa de resina, reduciendo su profundidad de curado, asi como
también provoca una reduccion en la precision con la que se realiza el escaneado
de la capa, como se ha mencionado anteriormente [5]. Ademas, debido a la gran
cantidad de agua que presentan, provocan que la pieza en verde sea muy débil,
facilitando de esta forma la aparicién de grietas y otro tipo de defectos [5]. No
obstante, esta gran cantidad de agua les permite tener una baja viscosidad lo que
supone un punto a su favor al facilitar de esta forma su manejo en el proceso de
fabricacion [5]. Ademas, también destacan por su baja volatilidad y por permitir el
empleo de 6xidos cerdmicos ya que en este tipo de resinas no tienden a formar
conglomerados [5]. Por otro lado, las resinas no acuosas con bases de acrilatos y
resinas epoxi, presentan un indice de refraccibn mayor, mucho mas parecido al de
los polvos de material ceramico, lo que provoca una disminucion de la dispersion,
y, por tanto, un aumento de la profundidad de curado, asi como de la precision en
la fabricacion de la pieza en verde, la cual, presenta una resistencia mucho mayor
qgue la proporcionada por las resinas acuosas con base de acrilamida [5]. Sin
embargo, la viscosidad de este tipo de resinas es muy superior comparada con la
gue presentarian las resinas acuosas con base de acrilamida con la misma fraccion
de polvos de material ceramico [5].

Ademas de todo lo expuesto anteriormente, a la hora de crear una nueva mezcla
de resina con polvos de material ceramico también es necesario tener en cuenta

otros factores para que esta mezcla pueda ser empleada para producir piezas de
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calidad mediante la estereolitografia con materiales ceramicos. Uno de los
principales factores a tener en cuenta a la hora de disefiar una mezcla apta para
este proceso de fabricacion aditiva se encuentra en el porcentaje de particulas de
material ceramico en la muestra, el cual suele rondar sobre el 50% en peso de la
mezcla, ya que este porcentaje suele ser suficiente para la impresion de piezas con
una alta densidad [20]. No obstante, es necesario que este porcentaje sea lo mas
elevado posible, para asi poder producir piezas con la mayor densidad posible, ya
que se reduce el numero de poros en la pieza y por tanto también la contraccién de
la misma, dando lugar a piezas con mejores propiedades mecanicas y una
reduccion en la probabilidad de que aparezcan diversos defectos en la misma, ya
que, al aumentar la densidad de la pieza, esta presenta una estructura interna
mucho mas uniforme [5], [20]. Ademés, como hay una mayor fraccidén de polvos, la
cantidad de resina que se ha de eliminar mediante el proceso de debinding es
menor, lo que reduce el tiempo que ha de pasar la pieza en el interior del horno,
produciendo de esta forma una optimizacién del proceso.

No obstante, el principal factor que limita la cantidad de polvos de material
ceramico es la viscosidad de la mezcla, ya que, cuanto mayor es el porcentaje de
polvos, mayor es la viscosidad de la resina. Una viscosidad elevada de la mezcla
hace que sea mucho méas complicado trabajar con ella, ademas de que limita la
fabricacion de piezas con geometrias muy complejas [21]. Por tanto, otro de los
factores a tener en cuenta a la hora de crear una nueva mezcla para la
estereolitografia con materiales ceramicos es la viscosidad que ha de ser lo mas
baja posible. Por este motivo, se suelen afadir dispersantes y disolventes a las
mezclas de resinas fotopolimerizables con materiales ceramicos para reducir su
viscosidad y evitar la aglomeracion de los polvos y su sedimentacion [20], [22]. Por
tanto, la viscosidad sera el principal parametro empleado para poder limitar la carga
de particulas ceramicas en la mezcla y asi poder asegurar que esta puede ser
empleada en el proceso de estereolitografia.

Otro factor crucial a la hora de disefiar una nueva mezcla de resinas con
particulas de material cerdmico es la profundidad de curado, mencionada
anteriormente. La profundidad de curado corresponde con la profundidad de la capa

de la mezcla que el haz de luz ultravioleta es capaz de curar, por tanto, supone el
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limite de espesor maximo que podria tener la capa para poder ser curada. No
obstante, el espesor real de la capa ha de ser como maximo, ligeramente inferior a
la profundidad de curado para asegurar el curado completo de todo el espesor de
la capa. La profundidad de curado se ve afectada en gran medida por la dispersion
del haz de luz ultravioleta como se ha mencionado anteriormente. Esto implica que
a la hora de disefiar una nueva mezcla es necesario tener en cuenta todos los
parametros que afectan a este fendmeno para asi poder reducir lo maximo posible
su influencia. De esta manera, en primer lugar, es necesario seleccionar una resina
y unos polvos de material ceramico que tengan un indice de refraccion muy similar,
ya que cuanto mayor sea la diferencia entre ambos, menor serd la profundidad de
curado para esa mezcla, debido a la dispersion del haz de luz, tal y como se
menciono anteriormente. Ademas, la profundidad de curado también se ve afectada
por el tamafio de los polvos de material cerdmico, asi como su distribucion y
cantidad [5], [23]. Asi, cuanto menor sea el tamafio medio de los polvos de material
cerdmico y cuanto mayor sea su porcentaje en volumen en la mezcla, menor sera
la profundidad de curado, ya que aumenta la dispersion del haz de luz [5], [16], [17],
[23]. Por ultimo, la profundidad de curado también depende de forma directa de la
cantidad de fotoiniciadores, asi como de la energia aportada por el haz de luz, la
cual favorece la profundidad de curado [5], [16], [17].

En cuanto a la preparacion de una de estas mezclas de resinas fotosensibles y
particulas de material ceramico, H. Xing et al. [18] llevaron a cabo un estudio sobre
la preparacion de una mezcla de alimina (Al203) con un tamafio medio de particula
de d50 = 600nm para poder realizar con ella el proceso de SLA. De esta forma,
crearon una mezcla usando como resina aglutinante el di (trimetilolpropano)
tetraacrilato (Di-TMPTA) y empleando como monoémeros para reducir la viscosidad
el diacrilato de 1-6 hexanodiol (HDDA), 4-Acriloilmorfolina (ACMO) vy el
poli[oxi(metil-1-2-etanodiilo)] (NPG2PODA). Ademas, como agente fotoiniciador
decidieron emplear el 1-hidroxiciclohexil fenil cetona.

Para poder lograr la correcta mezcla de las particulas de alimina con la resina,
es necesario modificar su superficie, ya que estas presentan un comportamiento
hidrofilo, el cual se encuentra en oposicion del comportamiento hidréfobo de la

mayor parte de las resinas, lo que provoca la aglomeracion y sedimentacion de las
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particulas. Debido a este motivo, H. Xing et al. tuvieron que modificar la superficie
de las particulas de alimina mediante el empleo de sustancias tensioactivas. De
esta forma, realizaron una comparativa entre 3 sustancias de este tipo, siendo 2 de
ellas agentes de acoplamiento de silano como son la KH550 y la KH560, a las
cuales se tuvo que afadir &cido acético y amoniaco para regular su pH, y siendo la
otra el acido esteéarico, mezcladas todas ellas con etanol. De esta forma, se
mezclaron las particulas de alimina con estas sustancias, teniendo estas un
porcentaje en peso del 2% del peso de la alimina, en una disolucién a 60°C y
sometida a vibraciones ultrasonicas durante 1 hora. Por otro lado, se realizaron
varias mezclas diferentes de la Di-TMPTA con cada uno de los 3 mondémeros
empleados y el fotoiniciador, cuya proporcién corresponde con un 3% en masa del
peso total de las resinas. Esta mezcla fue realizada a 30°C y sometida a vibraciones
ultrasénicas durante un periodo de 30 min.

Tras esto, llevaron a cabo un estudio en el que compararon el comportamiento
de los polvos de alimina tratados con cada una de las sustancias y polvos de
alimina sin tratar en el seno de las mezclas de resina y monémeros. Asi, pudieron
comprobar que las particulas tratadas tenian un menor grado de precipitacion,
debido a que las particulas tratadas habian pasado de tener un comportamiento
hidrofilo a un comportamiento hidrofobo. No obstante, dentro de las 3 sustancias
para tratar las particulas de alimina, las tratadas con el KH560 presentaron la
menor sedimentacion en todas las mezclas de los diferentes monémeros seguidas
de las tratadas con el &cido estearico, aunque solo en el caso de la mezcla formada
por el Di-TMPTA y el NPG2PODA y la formada por el Di-TMPTA 'y el HDDA.

También llevaron a cabo una comparativa en relacién a la viscosidad, en la que,
al igual que en el caso anterior, realizaron diferentes mezclas con los polvos de
alumina sin tratar y los polvos tratados con cada uno de los agentes tensioactivos
en cada una de las mezclas formadas por los diferentes monémeros. Todas estas
mezclas presentaban la misma cantidad de particulas de alimina, siendo esta de
un 60% en peso, ya que un porcentaje superior haria que el uso de la mezcla de
polvos sin tratar no pudiese ser empleada en el proceso de estereolitografia debido
a su elevada viscosidad. De esta forma, desde un primer momento se pudo

observar que las mezclas con polvos de alimina sin ser modificados presentaban
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una viscosidad notablemente superior a aquellas que presentaban los polvos
modificados por las sustancias tensioactivas. Dentro de las demas mezclas, las que
presentaban la menor viscosidad eran las de las particulas de aluminas tratadas
con KH560 vy, dentro de ellas, la mezcla de Di-TMPTA con NPG2PODA. Seguida
de ellas, al igual que en el caso anterior se encuentran las tratadas con acido
estearico, aunque en el caso de la mezcla de Di-TMPTA con ACMO se pudo ver
una viscosidad significativamente superior que en los casos anteriores. Por Ultimo,
las mezclas de las particulas tratadas con el agente KH550 presentaban la mayor
viscosidad de todas ellas, siendo la de la mezcla de Di-TMPTA con HDDA la de
mayor viscosidad de todas, sin contar las de las particulas de alimina sin tratar.
Por otra parte, investigaron los efectos de la proporcion de los monémeros y la
matriz de la resina. De esta forma, estudiaron los efectos al tener una proporcion
de 3/7, 5/5, 7/3 y 9/1 de los mondémeros y de Di-TMPTA respectivamente. Se pudo
comprobar que, al aumentar el porcentaje de monémeros en la mezcla, se producia
una reduccion de la viscosidad. Ademas, también fue observable que un aumento
en la cantidad de mondmeros producia una reduccion en la profundidad de curado.
Aparte de esta investigacion, otro estudio fue llevado a cabo por J. Tang et al.
[24] cuyo objetivo se centraba en la preparacion de una mezcla de resinas
fotocurables con particulas de carburo de silicio (SiC), ya que el principal
inconveniente de este material en el proceso de estereolitografia se encuentra en
su gran absorcién del haz de luz y su elevado indice de refraccién, el cual contrasta
en gran medida con el de las resinas, lo que provoca una gran dispersion del haz
de luz, impidiendo asi el correcto curado de las capas de resina durante la
fabricacion de la pieza mediante estereolitografia. Debido a esto, el contenido de
SiC en la mezcla deberia ser muy pequefio para poder lograr una profundidad de
curado adecuada, no obstante, esto provocaria una gran cantidad de defectos en
la pieza, ya que al no haber suficiente SiC se produciria una gran contraccién de la
misma tras el proceso de debinding. Para evitar esto, J. Tang et al. decidieron
afadir 6xido de silicio (SiO2) como relleno para aumentar de esta forma el contenido
en sélidos de la mezcla y asi poder reducir la contraccién producida tras el proceso

de debinding.
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La resina creada para este estudio estaba compuesta por los siguientes
monomeros HDDA, triacrilato de trimetilolpropano (TMPTA) y diacrilato de
polietilenglicol (PEG600DA). Como fotoiniciador emplearon 6xido de fenilbis(2,4,6-
trimetilbenzoil)fosfina (BAPO) y también usaron polietilenglicol (PEG) como agente
tensioactivo y lubricante. Finalmente, como contenido solido emplearon particulas
de SiC con un tamafio medio de particula de dso = 30 um y particulas de SiO2 de
dos tamafios diferentes, unas mas gruesas con un tamafio medio de particula de
dso = 46 pum y otras mas finas de dso= 2 um.

En un primer lugar, se estudiaron los efectos que tenia la proporcion de los
distintos monomeros en la mezcla. De esta forma, se crearon 4 mezclas diferentes

en funcion de la proporcion de estos mondmeros como se indica en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Porcentajes en volumen de los mondmeros en las 4 mezclas estudiadas, asi
como su profundidad de curado. Fuente: [24]

Group HDDA/v0l% TMPTA/vol% PEG600DA/vol% D./pm
1# 0.3 0.5 0.2 119
2# 0.7 0.2 0.1 141
3# 0.6 0.3 0.1 139
4% 0.3 0.7 0 144

Asi se pudo comprobar que la cantidad de TMPTA y de PEG600DA estaba
directamente relacionada con la viscosidad de la mezcla. Por tanto, aunque como
se muestra en la tabla que la mezcla 4 es la de mayor profundidad de curado, su
viscosidad era demasiado elevada como para poder ser empleada. Es por ello, que
la mejor proporcion de monémeros es la de la muestra 2, ya que presenta una
profundidad de curado bastante alta, y una viscosidad relativamente baja ya que el
monomero de mayor proporcion es el HDDA.

Ademas de la proporcién de los mondmeros, también es necesario investigar
los efectos de la proporcion de polietilenglicol en la mezcla. De esta forma se pudo
comprobar que el efecto de la proporcion de polietilenglicol en la viscosidad no era
el mismo para una tasa de cizallamiento inferior a 10 Pa.s que mas de 10 Pa.s, ya
gue en la zona cercana a 10 Pa.s se puede ver un aumento en la viscosidad para

todos los porcentajes de polietilenglicol. En cuanto a la profundidad de curado, se
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pudo observar que a mayor contenido de PEG, menor se veia afectada. Por ultimo,
en relacibn a la sedimentacion, se pudo comprobar que hasta un 2,3%
aproximadamente de PEG en peso esta disminuia, sin embargo, a partir de este
valor se produce un aumento de la misma.

En cuanto a la proporcidon de particulas gruesas de 6xido de silicio, se puede
comprobar que, a mayor cantidad, la viscosidad de la mezcla aumenta
significativamente, también, al aumentar su cantidad se produce un incremento en
la profundidad de curado.

También fue necesario estudiar la proporcion del fotoiniciador en la mezcla. De
esta forma, pudieron comprobar que la cantidad 6ptima se encontraba en torno a
un 2% en peso, ya que por debajo de este valor la cantidad de energia que llegaba
era insuficiente para conseguir su activacion y por encima de ella se reducia la
profundidad de curado.

Por altimo, en relacion a la proporcion de SiC se pudo comprobar que la cantidad
Optima de este elemento se encontraba en torno al 32,5% en peso de la mezcla, ya
que un valor mas elevado reduciria la profundidad de curado, y un valor menor
daria lugar a un peor producto final.

De esta forma, la composicion éptima de la mezcla a la que se llegé mediante

este estudio se muestra en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Composicion optima de la mezcla para la obtencion de los mejores resultados.
Fuente: [24]

5i04
HDDA TMPTA PEG600DA BAPO PEG SiC
15 vol%
Coarse fine
2wt 7.5 SiO SiO 32.5
70% 20 % 10% % wit% o 710;t vol%
° ° 30 wt% ?

%

Por otra parte, Z. Xing et al. [25] llevaron a cabo otro estudio en el que
investigaron el efecto que produce la adiciébn de un plastificante, en este caso

polietilenglicol 400 (PEG-400), a una mezcla de resina fotosensible y particulas de

Aaron Méndez Souto



Pagina 54 de 200

alumina. El objetivo de este estudio era buscar una forma de conseguir que las
piezas en verde presentasen una mayor resistencia y cohesion. De esta forma,
realizaron 5 resinas que van del 20% al 28% de plastificante en peso, denominadas
P-20, P-22, P-24, P-26 y P-28 respectivamente. De esta forma, se fabricaron las
piezas en verde, de las cuéles no se pudo observar ningun defecto de ellas a simple
vista excepto en las fabricadas con una menor cantidad de plastificante como es el
caso de las fabricadas con las mezclas P-20 y P-22, en las cuales se puede
observar una cierta delaminacion. Tras el sinterizado de las piezas se pudo
comprobar la mala integridad de las piezas fabricadas con la mezcla P-20. No
obstante, las piezas fabricadas con un porcentaje de PEG-400 superior al 22% no
presentaban ningun defecto aparente. Ademas, en cuanto a su densidad, no existia
una diferencia significativa entre ellas, al igual que en el caso de su resistencia a
flexion. Por tanto, pudieron concluir que el uso de un plastificante era beneficioso
ya que mejoraba la integridad de las piezas en verde, evitando en gran medida la
aparicion de defectos en las mismas, sin afectar negativamente a las propiedades
finales de las piezas tras el final de su proceso de sinterizado.

Y. Gao et al. [26], llevaron a cabo un estudio en el que emplearon una mezcla
de resina con una baja carga de particulas de material ceramico con el objetivo de
obtener una pieza con una gran precision al intentar controlar la contraccion que se
producira en la pieza. De esta forma, tras realizar un analisis de la viscosidad entre
2 mezclas de resina con titanato de bario (BaTiOs), una con un 10% y otra con un
15% de bario en peso, decidieron emplear la mezcla del 10% en peso por ser la
gue tenia un comportamiento mejor. Como la carga de particulas sélidas en la
resina es bastante baja, la viscosidad de la mezcla también es baja lo que favorece
al proceso de fabricacion. No obstante, tras el proceso de sinterizado, como la
carga de particulas es muy baja, la contraccion que sufren las piezas es muy
elevada siendo esta de un 87,36% en volumen a una temperatura de sinterizado
de 1100°C, de un 93,37% a una temperatura de 1200°C, y de un 98,25% a una
temperatura de 1300°C. Aun asi, teniendo en cuenta estos altos valores de
contraccion, se podrian crear piezas con una buena precisiéon con una baja carga

de particulas solidas, lo que daria lugar a un proceso relativamente econémico.
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A diferencia de este estudio, O. Santoliquido et al. [27] disefiaron un dispositivo
para la fabricacion de piezas mediante este proceso con mezclas muy viscosas.
Para ello emplearon una mezcla de particulas de alimina con un didmetro dso =
2,50 um con diacrilato de tripropilenglicol (TPGDA) con unas proporciones en peso
de un 34% y un 66% respectivamente. En cuanto al aparato disefiado se puede

apreciar en el esquema mostrado en la Figura 3.9:

(A)

(H)
(F) > (G)
©)
(B) (E)

(D)

Figura 3.9. Esquema del aparato disefiado por O. Santoliquido et al., con el objetivo de
permitir la fabricacion de piezas de material ceramico a partir de mezclas con una
elevada viscosidad. Fuente: [27]

Este aparato esta diseflado para ser acoplado a una maquina de
estereolitografia con una orientacién de arriba hacia abajo. Como se puede
comprobar en la figura 3.3.1 la fuente de luz se situaria en el punto A,
proyectandose la luz sobre D que corresponde con una placa de vidrio que se
encuentra justo encima de E, que constituye una fina capa de silicona de
polidimetilsiloxano. Esta pelicula flexible de silicona se encuentra montada sobre
G, y su tensién es determinada por el cilindro H el cual puede moverse
verticalmente y esta unido a D. Por ultimo, se puede comprobar la zona | de la
pelicula de silicona la cual no esta en contacto con D, esto permite llevar a cabo el
efecto de despegue buscado con este tipo de aparato. Todo esto se encuentra
montado sobre la plataforma de fabricacion F dejando un espacio igual al espesor
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de capa para permitir que la resina C pueda entrar y dentro del tanque B. Cabe
destacar que la pelicula de silicona esta sometida a desgaste tras los procesos de
despegue y su tiempo de vida depende principalmente de su espesor.

De esta forma el proceso de fabricacion con este aparato consiste en que, en
un primer lugar, la plataforma de fabricacién se detiene a una distancia igual al
espesor de capa de la pelicula de silicona, dejando entrar la resina en ese espacio.
En segundo lugar, se produce el escaneado y curado de la capa de resina, tras el
cual la plataforma desciende, provocando que la pelicula, la cual sigue pegada a la
capa de resina curada, comience a despegarse poco a poco, reduciendo el estrés
al que esta sometida la pieza. Una vez que se ha despegado por completo, este

proceso volveria a comenzar. En la Figura 3.10 se puede observar un esquema del

Figura 3.10: Esquema del proceso de fabricacion con el aparato disefiado por O.
Santoliquido et al. Fuente: [27]

mismo.

En cuanto a la investigacion, se realizé un estudio de la fabricacién de las piezas
en verde con este aparato, comparandolas con las obtenidas mediante el proceso
convencional de estereolitografia con orientacion de abajo hacia arriba y de arriba
hacia abajo. De esta forma, se realizaron 3 disefios con estructuras diferentes,
como se muestra en la Figura 3.11, para ser fabricados por cada uno de los 3
métodos de fabricacién. Los resultados obtenidos por estos 3 métodos de

fabricacion pueden ser observados en la Figura 3.12.
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10 mm >

Figura 3.11. Disefios empleados en la comparativa de los 3 métodos de fabricacion.
Fuente: [27]

10 mm
4+——>

Figura 3.12. Resultados obtenidos tras la fabricacion de las piezas. La 1% columna
corresponde con la orientacion de abajo hacia arriba, la 22 con la orientacion de arriba
hacia abajo y la 32 empleando el dispositivo disefiado por O. Santoliquido et al. Fuente:
[27]
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Como se puede comprobar en la Figura 3.12, exceptuando en el caso del primer
disefio, los resultados obtenidos mediante el empleo del aparato disefiado en este
estudio han sido muy superiores al de los otros métodos de fabricacién. No
obstante, en el primer caso, el cual no puedo resistir las fuerzas generadas por el
empleo del aparato.

En conclusidn, las resinas empleadas para poder llevar a cabo el proceso de
estereolitografia con materiales cerdmicos han de cumplir las siguientes
caracteristicas:

- Elevada carga de particulas de material ceramico.

- Indice de refraccion similar entre el material ceramico y la resina.
- Baja viscosidad.

- Profundidad de curado adecuada al espesor de capa.

Ademas, numerosos estudios se han llevado a cabo a lo largo de estos afios en
relacion a la fabricacién y mejora de las resinas empleadas en el proceso de SLA
con materiales ceramicos. Esto es asi debido a la constante busqueda de mejorar
las propiedades de las piezas fabricadas, asi como de incluir nuevos materiales
para la fabricacion de las mismas. Entre los objetivos mas comunes de este tipo de
estudios nos encontramos con buscar el aumento de la carga de particulas de la
resina sin incrementar significativamente la viscosidad de la mezcla. Para lograr
este objetivo, se busca emplear diferentes componentes en la fabricacién de la
resina, asi como mediante el tratamiento de las propias particulas y la variacion de
las proporciones de estos componentes. De esta forma se busca facilitar la
fabricacion de piezas con una mayor densidad, sin complicar el propio proceso de
fabricacion de las mismas debido a una elevada viscosidad. Otro de los objetivos
de estos estudios, como se ha mencionado anteriormente, es intentar emplear
diversos materiales cerdmicos los cuales presentan cierta problemética para ser
empleados en este proceso, generalmente debida a su gran diferencia de indice de
refraccion con respecto al de la resina, lo que provoca la aparicion de una gran
dispersién del haz de luz UV. Este objetivo se puede llevar a cabo de varias formas
como pueden ser la busqueda de otro material afin a este para emplear como

relleno y asi poder tener una alta carga de la resina sin aumentar en gran medida
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la dispersion o también mediante el estudio de la compatibilidad y los resultados de
nuevos tipos de resinas con un indice de refraccion mas similar al de estos
materiales. Estos problemas también pueden estar derivados debido a la alta
viscosidad que presentan algunos materiales ceramicos, lo que dificulta en gran
medida su empleo, llegando incluso a imposibilitar su uso debido a que las propias
maquinas de impresién no sean capaces de manejar su gran viscosidad. Entre las
soluciones llevadas a cabo para poder solventar este tipo de problema se encuentra
la modificacion de las propias maquinas para asi adaptarlas a estas viscosidades
o la fabricacion de dispositivos especiales para el empleo de este tipo de materiales,
como puede ser el caso del dispositivo fabricado por O. Santoliquido et al. [27]. No
obstante, también se estdn realizando diferentes investigaciones sobre la
produccion de piezas mediante el empleo de resinas con una baja carga de
particulas. En el caso de estas investigaciones nos encontramos con un cambio
radical de los objetivos, ya que, en estas investigaciones chocamos directamente
con una de las propiedades principales de las resinas para este tipo de proceso,
que es presentar una carga de particulas lo mas elevada posible. El objetivo de
este tipo de estudios busca abaratar los elevados costes de este tipo de produccion,
no obstante, hay que tener en cuenta los riesgos presentes debido a la gran
contraccion de las piezas producidas durante el proceso de sinterizado debido a la

baja densidad que presentan las mismas.

3.4 PARAMETROS DE LA ESTEREOLITOGRAFIA CON
CERAMICAS.

Los pardmetros que afectan a la estereolitografia con materiales cerdmicos
estan relacionados con los parametros propios de la maquina de estereolitografia,
como pueden ser los relacionados con la fuente de luz ultravioleta, asi como los
relacionados con el proceso de fabricacion como el espesor de capa, y los
relacionados con la resina empleada para la fabricacion de la pieza, los cuales
varian en funcién de las caracteristicas de la resina y de los polvos de material
ceramico empleados, ya que ambos elementos afectan a la dispersion del haz de

luz.
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Dentro de los parametros dependientes del propio equipo nos encontramos con:

La velocidad de escaneado, que corresponde con la velocidad a la que el

haz de luz escanea la capa que se va a curar. Generalmente, el valor de este
parametro es introducido manualmente antes de comenzar con el proceso
de estereolitografia por el propio operario.

- Ladistancia entre las lineas que recorre el haz de luz ultravioleta durante

el escaneado de la capa.
- Elespesor de lacapa.

- Lacompensacion del spot del |laser necesaria para evitar curar zonas de

la capa que se encuentren fuera de los limites de la parte a escanear de la

misma, tal y como se muestra en la Figura 3.13:

(&) (b {c)

Figura 3.13: Esquema de la utilidad de la compensacién del spot del l&ser. Fuente: [16]

Otro pardmetro muy importante dentro de este proceso es el valor maximo de
energia aportado por la fuente de luz ultravioleta, el cual se corresponde con la
energia en la superficie de la resina, ya que a medida que la luz penetra en su
interior sufre una atenuacion debida a la absorcion y la dispersion provocada por la
resina y las particulas de materiales cerdmicos contenidas en su interior. No
obstante, el valor de la densidad de energia maxima en la superficie de la resina
depende Unicamente de pardmetros propios de la fuente de luz y de la maquina de
estereolitografia. De esta forma, tenemos la ecuacion 3.1 para conocer el valor de

la energia maxima [5], [16]:

E 2 P 3.1
, — —_f — .
Max T wo*vs( )

Donde P es la potencia de la fuente de luz ultravioleta, wo es el radio del haz de

luz y vs es la velocidad de escaneado.
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Otro parametro con gran relevancia en este proceso es la profundidad de
curado, la cual puede ser calculada empiricamente mediante la ecuacion de Jacob
3.2 [5], [16]:

E./ -
Cq = D, * (ln Ma") (3.2)
E.

Donde Ewmax corresponde con la energia méxima del haz de luz en la superficie
de la resina, Ec corresponde con el valor de energia minimo necesario para lograr
el curado de la resina, conocido como energia critica, y Dp es la profundidad a la
cual laintensidad del haz de luz se reduce 1/e? veces el valor maximo de la energia.

Esta profundidad puede ser calculada mediante la ecuacion 3.3 [5], [16], [17]:

En esta ecuacién d corresponde con el tamafio medio de las particulas de polvo
de material ceramico empleado en laresina, @ es el porcentaje de polvo de material
cerdmico en volumen en la resina y Q que puede ser expresado mediante la
ecuacion 3.4 [5], [16], [17]:

—h An? (3.4
Q_I*n (3.4)

Como se ha comprobado en la anterior ecuacion, Q es un parametro que
depende de h que es la distancia entre particulas, de A que es la longitud de onda
y de An? que corresponde con la diferencia de los cuadrados de los indices de
refraccidon de la resina y de las particulas de material ceramicos que esta contiene.

Otro de los parametros que es necesario tener en cuenta para la realizacion de
este proceso es el ancho de curado para asi poder tener una buena resolucion
durante el escaneado de las capas para la fabricacién de la pieza. Este parametro
depende de la profundidad de curado, del radio del haz de luz que incide sobre la
capa y del parametro Dp. De esta forma podemos calcular este valor mediante la
ecuacion 3.5 [16]:

Z*Cd
D

(3.5)

Cy = Wy *
P
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Del conjunto de todos estos parametros depende la calidad de la pieza obtenida
mediante este proceso de fabricacion aditiva. Es por este motivo por el que se han
llevado a cabo diversas investigaciones para su optimizacion.

Chen et al. [16] estudiaron la optimizacion de los pardmetros introducidos en la
propia maquina por los operarios con el objetivo de lograr la mayor precision
dimensional posible mediante el método de disefio fraccional factorial de Taguchi.
Mediante este método pudieron comprobar que la velocidad de escaneado no tiene
una influencia significativa en la contraccién de la pieza. Por otro lado, cuanto mayor
es la distancia entre las lineas que sigue el haz de luz durante el escaneado de la
capa, mayor es la contraccion. Ademas, se pudo comprobar que el espesor de la
capa tiene una gran influencia en la contraccion producida en el eje Z de la pieza,
ya que esta aumenta cuanto menor es este espesor.

Por otro lado, N. Kovacev et al. [28] estudiaron el efecto que tienen el espesor
de la capa de pasta, el tiempo de exposicion de la capa de pasta a la luz ultravioleta
y la intensidad de la luz ultravioleta en la precision de las dimensiones de las piezas
fabricadas mediante SLA con materiales cerdmicos. Para ello disefiaron un
experimento factorial y emplearon un analisis de varianza (ANOVA) para poder
conocer esta influencia. De esta forma, seleccionaron 3 niveles de tiempo de
exposicion y de la intensidad de la luz ultravioleta, mientras que del espesor de
capa solo seleccionaron 2 niveles. De esta forma, emplearon 18 combinaciones,
mostradas en la Tabla 3.5, diferentes para poder comprobar el efecto de estos

pardmetros en la precision de las piezas.
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Tabla 3.5. Combinaciones de los diferentes niveles de tiempo de exposicion (ET),
intensidad de la luz (EP), y espesor de la capa (LT) empleados durante el experimento
Ilevado a cabo por N. Kovacev et al. Fuente: [28]

Run ET, s EP, mW,/cm” LT, pm
1 1.5 6.72 10
2 1.5 14 10
3 1.5 20.79 10
4 2.0 6.72 10
5 2.0 14 10
6 2.0 20.79 10
7 3.0 6.72 10
8 3.0 14 10
9 3.0 20.79 10
10 1.5 6.72 25
11 1.5 14 25
12 1.5 20.79 25
13 2.0 6.72 25
14 2.0 14 25
15 2.0 20.79 25
16 3.0 6.72 25
17 3.0 14 25
18 3.0 20.79 25

Para poder comprobar las variaciones en las dimensiones en funcién de estos
parametros, se disefiaron unas estructuras reticulares compuestas por celdas
unitarias con estructura de diamante, alargadas a lo largo del eje z. Ademas, se
disefiaron 5 tipos diferentes de estas estructuras, las cuales se diferenciaban en el
diametro de los puntales, el cual varia de 100 um a 500 um. Estas estructuras se

pueden observar en la Figura 3.14.

N'EET ']
PR S R
) K T O O O R
EETEERES
O
B E
T S e
ds- strut diameter T‘f [ T r ™7 fog D -m

ds= 100 pm ds=200 pm ds= 300 pm ds= 400 pm ds= 500 pm

Figura 3.14. Imagen de la celda unitaria, asi como de cada una de las estructuras disefiadas
para el experimento, en las que varia el didmetro del puntal (ds). Fuente: [28]
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Una vez que se dio comienzo a la fabricacion de las piezas, se pudo comprobar
que las estructuras con un ds de 100 um no pudieron ser fabricadas debido a que
la estructura no era capaz de soportar el proceso de fabricacién, por lo que no se
tuvieron en cuenta para el estudio.

Para conocer la influencia de los parametros en las piezas, se realizo el analisis
de varianza, el cual, revel6 que tanto el tiempo de exposicion como la intensidad de
la luz ultravioleta, asi como la interaccidn entre ambos eran los parametros que mas

afectaban a la precision dimensional de las piezas.
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4 Metodologiay equipamiento.

Como se ha comentado, el proceso de fabricacion de piezas ceramicas por SLA

consta de 4 etapas diferentes:

Preparacion e impresion de las piezas.
Limpieza de las piezas impresas.
Debinding para la eliminacién de las resinas.

Sinterizado de las piezas para la eliminacion de la porosidad.

Ademas, también se realizard una inspeccion y verificacién de las piezas

impresas con soportes para comprobar la eficacia de los mismos. Todas estas

etapas requieren de un equipo especifico, que se describird en los siguientes

apartados.

4.1 PREPARACION E IMPRESION DE LAS PIEZAS.

Para poder llevar a cabo la fabricacion de las piezas emplearemos la maquina
C900 Flex de SDCERAM disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de Leon,
la cual puede ser observada en la Figura 4.1.

Aaron Méndez Souto



Pagina 66 de 200

C) o S ‘

Figura 4.1. a) Fotografia de la maquina de estereolitografia 3SDCERAM C900 FLEX
disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de Ledn; b) Fotografia de la zona de
impresion de la maquina de estereolitografia SDCERAM C900 FLEX disponible en la
unidad UFI3D de la Universidad de Ledn; ¢) Fotografia del interior la de la maquina de
estereolitografia SDCERAM C900 FLEX disponible en la unidad UFI3D de la
Universidad de Ledn en la que se puede apreciar el laser en la parte superior de la
misma.
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4.1.1 SOFTWARE PROPIETARIO.

Por tanto, para comenzar el proceso de la fabricacion de las piezas, en primer
lugar, es necesario introducir el archivo .STL que contiene la informacion
geométrica de la pieza en la maquina mediante el ordenador integrado en la misma
el cual puede ser apreciado en la Figura 4.1 a).

Una vez que estos archivos han sido cargados en el software propietario de esta
maquina, se procede a colocar las piezas en la cama de impresion dentro de este

programa, tal como se ve en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Imagen del programa de la maquina 3DCERAM C900 FLEX empleado para la
configuracion y visualizacion del proceso de impresion.

Una vez que las piezas han sido colocadas correctamente, se procede a la
configuracion del programa de impresion, definiendo diversos parametros como
pueden ser el espesor de capa, la posicion de las piezas en la cama de impresion,
el material empleado para la impresion de las piezas, etc. Aunque cabe destacar
gue en el caso del espesor de capa hay que emplear una configuracién especial
del programa para poder cambiar este parametro, ya que en caso contrario tiene

un valor prestablecido de 100 pum el cual no se puede cambiar.

Aaron Méndez Souto



Pagina 68 de 200

4.1.1.1 Pestafa “Shape”.

Los parametros del proceso de impresion son configurados en la ventana que

se abre al seleccionar la pestafia “Shape”, mostrada en la Figura 4.3.

Command Properties

SHAPE SLICING

SUPPORT PREVIEW

File |_Rec‘tangularSoportePandeuR1Dstl Browse

[] Reload When Runring/Compiling Recipe
Size

Current {mm) Criginal {mm})
X |42 1 42
Y |26.99816 & |26.99816
z [0 = [0

Position
® Absolute O Relative L (O Original - Reference Point

x [10 CJT [T
E i+
z o L] e
Transform

Flip Rotate (deg)
* [0 0
Y 180
zZ 1]

Rotate Z at Reference (deg) |0
Process Parameters

Preset AL_FO1_S_PARTO1 -

Save Save As... Make Defautt a

Figura 4.3. Imagen de la pestafia de “Shape” donde se configuran los parametros del
proceso de impresion de la maquina 3ADCERAM C900 FLEX.

En relacion a las opciones que se pueden modificar en esta ventana, nos
encontramos, en orden descendente, con:

- La seleccion del archivo .STL de la pieza a imprimir.

- Las dimensiones de la pieza en los 3 ejes del espacio.

- Laposicion de la pieza en la cama de impresién. La posicion de la pieza

se puede dar de 3 formas, en coordenadas absolutas con respecto al
sistema de coordenadas de la maquina, en coordenadas relativas o con
respecto al sistema de coordenadas original de la pieza. En general se suele
emplear el sistema absoluto por ser el mas sencillo de los 3.

- La orientacion de la pieza en la cama de impresién. La pieza se puede

girar con respecto a los 3 ejes del espacio para asi poder colocarla en la

orientacion mas adecuada para realizar el proceso de impresion.
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- El material empleado para la fabricacion de la pieza, empleando en esta
maquina la alimina en su configuracion “Soft”, por ser la recomendada por
el fabricante. Esta configuracion presenta una dureza menor, ya que, la

potencia del laser a la que es sometida también es menor.

4.1.1.2 Pestana “Support”.

La pestafia “Support” permite crear una fina capa en la base de la cama de
impresion para mejorar la adhesion de las piezas a la misma, con el objetivo de
evitar que las piezas se despeguen de la cama y se muevan durante el proceso de
impresion, lo que daria lugar a defectos de desplazamiento de las capas.

4.1.1.3 Pestana “Preview”.

La pestafia “Preview”, permite ver una previsualizacion de la fabricacion de las

piezas capa a capa, tal y como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Iméagenes de la previsualizacion del proceso de impresion a diferentes capas de
altura durante este proceso.

4.1.2 PREPARACION DE LA MAQUINA PARA LA IMPRESION.

Mientras se configuran los pardmetros en el software propietario, se puede
proceder a preparar la maguina para poder dar comienzo al proceso de impresion.
Los pasos necesarios a realizar para la preparacion de la maquina para imprimir
alimina se explicaran en este apartado, y una vez realizados la maquina podra
comenzar con el proceso de impresion, tal y como se describid en los capitulos 2 y

3, hasta que finalice la impresion de las piezas en verde.

4.1.2.1 Preparacion de la cama de impresion.

La preparacién de la cama de impresion consiste en la colaciéon de una hoja

magnética sobre ella. Esta hoja magnética se coloca encima de la placa metalica
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de la cama de impresion, y es sobre esta hoja sobre la que se realizara el proceso
de impresion. La preparacion de esta hoja magnética consiste en recortarla a
medida de la cama de impresion y recortar tanto las aristas como las esquinas con
un angulo de 45°. Una vez que la hoja magnética ha sido recortada, es necesario
pegarla a la placa metalica, para lo que se emplea un pegamento en spray aplicado
a través de una plantilla. De esta forma, en la Figura 4.5 puede observarse la cama

de impresion ya preparada.

Figura 4.5. Fotografia de la cama de impresion ya preparada con la placa magnética
blanca, lista para seguir con el proceso de preparacion de la maguina para la impresion.

4.1.2.2 Preparacion del laser.

Mientras se prepara la cama de impresion, se puede encender el laser para que
comience su proceso de calentamiento el cual tarda en torno a unos 3 minutos. Una
vez que el laser ha terminado su proceso de calentamiento, se procede a su
calibracion para poder ajustar de esta forma la potencia y la longitud de onda del
mismo en funcion del material empleado para la fabricacion de las piezas, ya que
ambos parametros son especificos para cada material. Para el caso de la pasta de
alumina empleada para la fabricacion de las piezas de este trabajo se emplea una

longitud de onda de 355 nm y una potencia del laser de 105 W.
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4.1.2.3 Nivelacion de las cuchillas encargadas de distribuir y nivelar la
pasta.

Después de que la cama de impresién ya ha sido totalmente preparada se
procede a la nivelacion de las cuchillas encargadas de distribuir y nivelar la pasta.
De esta forma, en primer lugar, es necesario llevar la cama a la altura adecuada en
el eje Z. Esta altura es la necesaria para que exista una diferencia de 0,6 mm de
altura entre la superficie de la placa magnética de la cama de impresion con el
granito de la maquina.

Tras esto moveremos el scraper con las cuchillas de forma que estas queden
sobre la placa magnética de la cama de impresién y a continuacion bajaremos una
de las 2 cuchillas del scraper mediante el software de la maquina para realizar la
calibracion. Una vez realizada su calibracion se volvera a subir y se realizara lo
mismo con la otra cuchilla. La calibracién de las cuchillas consiste en dejar una
distancia de 100 um entre la placa magnética y la cuchilla haciendo uso de una
galga de 100 um, teniendo que pasar la galga con cierta resistencia entre ambas y
prestando especial atencién en las esquinas de las cuchillas. Para poder nivelar las
cuchillas, estas presentan unos tornillos micrométricos en cada una de sus
esquinas superiores, lo que permite el ajuste de las mismas. El scraper puede ser

observado en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Fotografia del scraper en la que se puede apreciar una de sus 2 cuchillas,
pudiendo ver en la parte superior de la misma los tornillos micrométricos empleados
para su ajuste.
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4.1.2.4 Llenado del depésito de la maquina.

Una vez que las cuchillas han sido niveladas correctamente, se puede comenzar
a introducir la pasta en el interior del deposito de la méaquina, el cual puede
observarse en la Figura 4.7. La pasta ha de introducirse realizando un vibrado en
angulo y hacia la puerta de la maqguina para evitar la formacion de burbujas de aire
en el interior de la pasta, ya que pueden dar lugar a diferentes tipos de defectos en
las piezas impresas. La cantidad de pasta a introducir en el depdésito depende
principalmente del tamafo de las piezas, ya que el software la calcula para poder
cubrir toda la cama de impresion por igual, independientemente de la posicion y
cantidad de las piezas. De esta forma, el objetivo es que la pasta quede de forma

similar a la mostrada en la Figura 4.8.
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D) ©
Figura 4.7. a) Deposito de la maquina 3DCERAM C900 FLEX; b) Deposito de la maquina
3DCERAM C900 FLEX con la tapa puesta, en la que se puede ver el orificio de salida
del material; c) Base del depdsito accionada por los pistones para sacar el material del
depdsito; d) Depdsito de la maquina 3DCERAM C900 FLEX instalado en la maquina,
en la parte inferior se pueden ver los pistones encargados del movimiento de la base del
depdsito.
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Figura 4.8. Imagen del aspecto que ha de presentar la pasta en el interior del depésito,
correspondiendo el lado izquierdo de la imagen con el lado de la puerta de la maquina.

4.1.2.5 Distribucion de la pasta ceramica sobre la cama de impresion.

Tras haber llenado el depdésito, se procede a extender, mediante el empleo de
espatulas, la pasta sobre la cama de impresion y sobre los laterales de la misma,
es decir, sobre las zonas por las que pasa el scraper con las cuchillas, tal y como
se puede ver en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Imagen de la pasta distribuida sobre la zona de impresion .
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Una vez que este paso ha sido realizado se procede a realizar el scraping, cuyo
proceso se encuentra definido en un programa propio de la maquina. El scraping
consiste en el paso del carrito sobre la cama de impresion esparciendo y nivelando
la pasta con sus cuchillas. Para ello, el primer paso a realizar antes de ejecutar el
programa del scraping consiste en asegurarse de que hay una cantidad de pasta
suficiente entre las dos cuchillas del scraper. Esta cantidad de pasta ha de ser
suficiente como para aproximadamente cubrir la longitud de las cuchillas y tener un
dedo de altura. En el caso de que la cantidad de pasta entre las 2 cuchillas no sea
suficiente, se colocara el scraper de tal forma que entre las 2 cuchillas se encuentre
el orificio del depdsito, para poder sacar asi la cantidad de pasta necesaria.

Tras esto se procede a realizar el proceso de scraping en ambos sentidos de
movimiento del scraper. En cuanto se realiza este proceso en uno de los sentidos
es necesario comprobar la profundidad de la capa de material dejado sobre la cama
de impresion, la cual ha de estar comprendida entre 90 um y 120 um. A
continuacion, se realizara el scraping en el otro sentido y se volvera a realizar esta

comprobacién.

4.2 EQUIPO DE LIMPIEZA.

Una vez que las piezas en verde han salido de la maquina, es necesario
someterlas a un proceso de limpieza, ya que salen rodeadas y cubiertas de la pasta
que no se ha curado para su fabricacion, como se puede apreciar en la Figura 4.10.

Figura 4.10. Fotografia de la cama de impresion extraida de la maquina tras el proceso de
impresion y tras haber retirado pasta de las esquinas para permitir su extraccion.
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Por ello, en primer lugar, es necesario retirar la mayor cantidad posible de esta
pasta, con el objetivo de que pueda ser reutilizada. Tras esto, las piezas pasaran a
la estacion de limpieza, la cual puede ser observada en la Figura 4.11, para
completar la eliminacion de los restos sobrantes de pasta que han quedado
adheridos a ellas.

Figura 4.11. Fotografia de la estacion de limpieza para las piezas disponible en la unidad
UFI3D de la Universidad de Leon.

La limpieza de las piezas se realiza mediante el empleo de un liquido propio del
fabricante que ayuda a eliminar los restos de la pasta que no se ha llegado a curar.
Este liquido es bastante tdxico para las personas, por lo que es necesario el empleo
de equipos de seguridad para evitar de esta manera entrar en contacto con él y
evitar la inhalacién de los vapores que desprende. El liquido es aplicado a las piezas
mediante boquilla especial que esta basada en el efecto Venturi, la cual puede

observarse en la Figura 4.12 durante el proceso de limpieza de una de las piezas.
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Figura 4.12. Fotografia de la estacion de limpieza durante el proceso de limpieza de una de
las piezas realizadas.

El proceso de limpieza es una etapa critica, ya que las piezas verdes no tienen
la consistencia final, y las piezas pueden sufrir roturas indeseadas durante la
limpieza. Una vez que las piezas estan limpias, teniendo cuidado de haber
eliminado todos los restos de la pasta de alimina, es necesario introducirlas cuanto
antes en el horno de debinding, para asi evitar que se siga produciendo el curado
de las mismas por el efecto de la luz UV. A pesar de que las fuentes de luz de la
sala estan recubiertas con filtros de luz UV, se recomienda proteger las piezas de

la luz, mientras estén fuera del horno.
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4.3 DEBINDING.

El proceso de debinding es necesario para eliminar la resina que tiene la pasta
ceramica. El horno empleado puede ser observado en la Figura 4.13. Se trata de
un horno tubular especialmente disefiado para trabajar a altas temperaturas y con

rampas de calentamiento y enfriamiento, con atmadsfera rica en nitrégeno.

b) A

Figura 4.13. a) Fotografia del horno empleado para el proceso de debinding disponible en
la unidad UFI3D de la Universidad de Leon; b) Fotografia de la parte delantera del

horno para el proceso de debinding disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de

Ledn, en la que se puede apreciar la parte delantera del mismo, donde se encuentra la
puerta del mismo.
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Para poder llevar a cabo este proceso de forma correcta, es necesario seguir el

siguiente orden de pasos:

La limpieza del horno es necesaria para asegurarse de que el interior del

horno se encuentra limpio, sin restos de polvo o particulas en su interior, por
lo que debe ser aspirado antes de comenzar el proceso de debinding.

Para introducir las piezas en verde dentro del horno, se colocan encima de

una placa de material ceramico a una distancia de unos 50 cm de la puerta
del horno. Tras esto se colocara la tapa de material cerdmico a unos 30 cm
de la puerta del horno, la cual sera cerrada a continuacion.

Encendido _del chiller, para lo que es necesario en primer lugar la

comprobacién del nivel de agua del mismo. El chiller se puede ver en la
Figura 4.14.

Figura 4.14. Fotografia del chiller empleado para el proceso de debinding disponible en la

unidad UFI3D de la Universidad de Leén.

Conexion de la bomba, a la parte trasera del horno para extraer el aire

contenido en el interior del mismo hasta que el manémetro de la bomba
indigue una presién de - 900 mbar, momento en que se apagara la bomba.

Esta bomba puede ser apreciada en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Fotografia de la bomba disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de
Ledn, empleada para la extraccion del aire del interior del horno durante el proceso de
debinding.

- Introduccidn del N2 en el interior del horno hasta que el manémetro de la

bomba indica una presion de 0 mbar, ya que este debinding se realiza en
una atmosfera rica en nitrégeno, y finalmente se desconectara la bomba del
horno.

- Desconexién de la bomba, tras lo que se establecera un flujo de entrada

de N2 al interior del horno de 0,5 L/min.

- Activaciéon _del programa del ciclo de debinding. Este ciclo puede ser

apreciado en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Grafica del ciclo de debinding para la alimina realizado para la eliminacion
de la resina contenida en el interior de la pieza en verde. Fuente: [29]

Como se puede apreciar en este ciclo, el proceso es largo, ya que los
calentamientos y enfriamientos pueden causar grietas y roturas en las piezas. Por
ello, se realizan de forma muy lenta. Para la alimina, trascurridas unas 72 h, es
decir, unos 3 dias, es necesario eliminar el flujo de nitrégeno en el interior del horno
y sustituirlo por uno de aire de igual caudal. Finalmente, tras unas 96 h y si la
temperatura del horno es inferior a 50°C, las piezas pueden ser extraidas del horno

y pasar al siguiente tratamiento térmico, el sintering.

4.4 SINTERIZADO.

A diferencia del debinding, el proceso del sintering es mas sencillo. Las piezas
se introducen en el interior del horno, dentro de una especie de recintos creados
por placas de material ceramico, los cuales pueden ser apreciados en la Figura
4.17 en el interior del horno. La funcion de estos recintos es evitar la contaminacion
de las piezas. Junto a las piezas también se introducen, en distintas posiciones del
horno, unos anillos térmicos que permiten conocer la temperatura a la que fueron
sometidas las piezas para comprobar que el proceso se ha realizado
correctamente. Finalmente se cierra la puerta del horno y se da comienzo al ciclo

del sintering.
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Figura 4.17. Fotografia del horno empleado para el proceso de sintering con las placas de
material ceramico empleado para la creacion de los recintos.

En cuanto al ciclo de sinterizado para la alimina, este puede ser observado en
la Figura 4.18.

ALUMINA
I TEMPERATURE RAMP (°C / min) STAGE (min)
20-1250 3 /
(2 1250-1700 2 90
B 1700-20 3 /

Figura 4.18. Informacion relativa al ciclo de sintering realizado. Fuente: [29]
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Una vez que el ciclo ha sido finalizado tras unas 24 h y la temperatura del horno
es inferior a 50°C, se pueden extraer las piezas. Tras esto, es necesario medir la
contraccion que han sufrido los anillos y buscar la temperatura a la que corresponde
en la tabla mostrada en la Tabla 4.1, para de esta forma conocer la temperatura del
interior del recinto y la temperatura en el exterior del mismo y comprobar asi que el

sinterizado de las piezas ha sido realizado de forma correcta.

Tabla 4.1. Tabla que contiene la informacion necesaria para comprobar la temperatura
mediante el empleo de los anillos. Fuente: [29]
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4.5 INSPECCION Y VERIFICACION DE LAS PIEZAS.

En cuanto las piezas salen del horno de sinterizado, finaliza su proceso de
fabricacion, obteniendo asi la pieza final. Debido a las grandes contracciones que
se producen durante el ciclo de sinterizado, las cuales afectan de forma desigual a
los 3 ejes del espacio, es recomendable realizar una inspeccion geométrica de las
piezas. Para poder llevar a cabo esta inspeccion y verificacion de las piezas se
realizara en primer un lugar un escaneado de las mismas con el escaner
Breuckmann SmartScan, disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de Ledn.
Tras haber escaneado las piezas, se obtienen unos archivos .STL, los cuales se
usaran para realizar la comparativa de las piezas impresas con sus CAD. Para ello,
estos archivos se pasaran en primer lugar por el software Geomagic Design X en
el caso de gque fuese necesario realizar algun arreglo o modificacion de la malla
obtenida durante el escaneado, para finalmente realizar la comparativa mediante

las herramientas del software Geomagic Control X.

4.5.1 ESCANER BREUCKMANN SMARTSCAN.

El primer paso para poder realizar la inspeccion y verificacion de las piezas
impresas consiste en obtener las mallas de las mismas, para asi poder emplearlas
con algun software de analisis geométrico y dimensional. Por tanto, es necesario
realizar el escaneado de las piezas para asi poder obtener estas mallas. Para ello
se empleara el escaner Breuckmann SmartScan que se encuentra disponible en la

unidad UFI3D de la Universidad de Ledn, el cual puede verse en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Fotografia del escaner Breuckmann SmartScan empleado para el escaneado de
las piezas impresas, disponible en la unidad UFI3D de la Universidad de Ledn.

Ademas, como se puede ver en esta figura, estd soportado por un tripode el
cual permite regular tanto su altura como su inclinacién, permitiendo regular asi las
camaras Yy el proyector del escaner para mejorar la obtencion de datos en funcién
de la geometria de las piezas a escanear.

Este escaner consiste en un escaner de luz estructurada, lo que implica que
emite un patrén de luz sobre la pieza, el cual consiste en una serie de rayas. Estas
rayas del patron se deforman al incidir sobre la pieza. Esta deformacién es recogida
por las camaras del escaner y es procesada mediante su software, permitiéndole
obtener asi la informacion geométrica de la pieza. Esta informacion geométrica es
analizada por los algoritmos del software OPTOCAT, que transforman esta
informacion en las mallas empleadas por los softwares de analisis geométrico.

Este escaner cuenta con 2 camaras laterales y un proyector en el centro del
mismo tal y como puede apreciarse en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Fotografia de las 2 camaras, situadas en los laterales, y del proyector, situado
en el centro, del escaner Breuckmann SmartScan, disponible en la unidad UFI3D de la
Universidad de Leodn.

Por otro lado, las piezas se colocan sobre una mesa rotatoria, permitiendo asi
el escaneado de las diversas caras de la pieza sin ser necesario mover el escaner
de su posicién. Esta mesa, al igual que el escaner, también se encuentra conectada
al ordenador, de forma que los &ngulos que gira son controlados por el software del
escaner, permitiendo asi, en la gran mayoria de casos, realizar una reconstruccion
automatica de la geometria de la pieza durante el escaneado. Esta mesa puede ser

observada en la Figura 4.21.
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Figura 4.21. Fotografia de la mesa rotatoria sobre la que se colocan las piezas para ser
escaneadas

Finalmente tenemos el software OPTOCAT, que es el encargado de recoger y
analizar la informacion provista por el escaner para generar las mallas de las

piezas.

4.5.1.1 Escaneado de las piezas con el escaner Breuckmann SmarScan.

Para comenzar con el proceso de escaneado de las piezas, la pieza se colocara
mAas o0 menos en el centro de la mesa rotatoria. A continuacion, se procedera a
comenzar con el propio proceso de escaneado. Para ello se emplearé el software
OPTOCAT, siguiendo los pasos mostrados a continuacion:

Creacién de un nuevo proyecto.
Confirmacion del escaner y la mesa rotatoria empleados.
Seleccion de la herramienta de escaneado automético.

P WD

Dentro de la herramienta de escaneado automatico, se empleara la
herramienta de “Teach”. Esta herramienta permite calcular al software el
eje de giro de la mesa para asi poder unir la informacién recogida por el
escaner en las diferentes capturas realizadas de forma automética.
Ademas, en esta herramienta también se ajusta la exposicion a la que
se someten las piezas mediante la variacion de la velocidad del
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obturador. Este ajuste tiene una gran importancia, ya que de él depende
el poder captar las diferentes zonas de la pieza.

5. Con la herramienta “Measure” se procedera a realizar el propio
escaneado de la pieza.

6. Una vez que la pieza ha sido escaneada, es necesario realizar el
alineado de las diferentes capturas que ha tomado el escaner, para asi
formar la malla de toda la pieza. Para ello, se emplea la herramienta
“Align”.

7. Con la herramienta “Merge” uniremos todas estas capturas creando asi
un anico fichero .STL.

8. Utilizando la herramienta “Processing”, podremos retocar el archivo .STL
creado anteriormente. Esto suele ser necesario para borrar las partes de
la mesa que se escanean junto a la pieza.

Una vez realizados todos estos pasos, obtendriamos la malla de la pieza lista
para ser empleada. No obstante, en algunos casos es necesario realizar un paso a
mayores para escanear zonas que el escaner no ha podido capturar, el cual se
realizara a continuacién del punto 5y luego se continuara como se especifica arriba.
Esto ocurre, por ejemplo, en la cara sobre la que se apoya la pieza en la mesa. En
primer lugar, para poder capturar esta zona es necesario darle la vuelta a la pieza.
En piezas con geometrias simétricas 0 que no tienen zonas que las caractericen
facilmente, es recomendable marcar la pieza con algun tipo de material que
posteriormente sea facil de eliminar, por ejemplo, la plastilina. El marcado de la
pieza ha de realizarse antes de su escaneado. Estas marcas nos permitiran alinear
mas facilmente las capturas realizadas en el punto 5 con la captura de la zona que
no se ha podido captar. Para capturar esta zona, se empleara la herramienta de
“Single Scan”, indicando en la ventana que se abre que lo que cambia es la posicién
de la pieza. Tras realizar esta captura, hay que alinearla manualmente con el resto
de capturas, para lo que se emplearan las marcas realizadas anteriormente como

una ayuda para realizar este alineado, ya que servirdn como puntos de referencia.
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4.5.2 Geomagic Design X.

Ademas de ser el software empleado para el disefio de los soportes de las
piezas, el Geomagic Design X también permite la modificacion y arreglo de los
ficheros .STL. Por tanto, como en este caso no se busca realizar una reconstruccion
completa de la pieza, se empleara principalmente para eliminar las marcas
realizadas con plastilina en las piezas en las que fue necesario realizar una captura

adicional.

4.5.3 Geomagic Control X.

El Geomagic Control X sera el software empleado para comparar las mallas
obtenidas mediante el escaneado de las piezas con sus CAD. Este programa
consiste en un software disefiado para el control de calidad y la inspeccion
dimensional de las piezas. Antes de comenzar a realizar la inspeccion sera
necesario realizar un alineamiento de la malla escaneada con el CAD de la pieza.
Para ello, se emplearan las opciones del grupo de herramientas “Alineacion”,
localizado en la pestafa de “Inicio”. Este grupo de herramientas puede ser
observado en la Figura 4.22. Dentro de este grupo de herramientas se utilizaran
principalmente la opcion de “Alineacion inicial” y tras esta la de “Alineacion de ajuste
perfecto”. Las demas opciones seran empleadas en caso de que no se pueda lograr

un alineamiento correcto entre la malla y el CAD con las opciones anteriores.

I:_ =] qﬂ E[EIn 3*|2|:| c%blj tq:':'u
:l] I:I] — I:I] i | ‘b.:."i

Alineacion  Alineacion de Alineacion Alineacion de Alineacion Transformar s
- e . - . . . - E -1
inicial  ajuste perfecto EPS  niveles de referencia 3-2-1 alineacion =

=l

Alineacion

Figura 4.22. Imagen del grupo de herramientas “Alineacion” del software Geomagic
Control X.
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Para realizar la inspeccién y verificacion de las piezas se emplearan
principalmente 2 grupos de herramientas de este software. En primer lugar, se

usaran las herramientas de la pestafia “Dimensiones”, mostradas en la Figura 4.23.

B2 | A DR LRI -0 VL L LG O =ne S

Gpar Gpar + Cota | Cota Cota Cota Cota  Datum Rectitud Planitud Circularidad Cilindridad Paralelismo Perpendicularidad Angularidad  Posiion Concentricidad. Simetrfa | Perfil  Perfil de Descentramiento
3D 20 inteligente | lineal angular radial eliptica de linea superficie

Configuracion Cotas geométricas Tolerancias geomeétricas

Figura 4.23. Imagen de la barra de herramientas de la pestafia "Dimensiones" del software
Geomagic Control X.

Este grupo de herramientas nos permite realizar una comparativa entre las
dimensiones del CAD de la pieza y de la malla de la pieza escaneada,
estableciendo la tolerancia que sea deseada. Ademas, también permite analizar
geométricamente la pieza mediante el empleo de las diferentes opciones de
tolerancias geométricas. Esto es de gran importancia porque como las
contracciones que experimenta la pieza a lo largo del proceso de fabricacion no son
uniformes para los 3 ejes del espacio, hace que las geometrias de la pieza se
deformen y no solo reduzcan su tamafio.

El otro grupo de herramientas que se empleara para verificar e inspeccionar las
piezas escaneadas se encuentra en la pestafia “Inicio”, y corresponde con el grupo

de herramientas “Comparar”, mostrado en la Figura 4.24.

O 1 @ ey

Comparacion Comparacion  Puntode o 0.
en 30 en 20  comparacion = i

Comparar

Figura 4.24. Imagen del grupo de herramientas "Comparar" del software Geomagic
Control X.
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5 Reglas de diseno para la
fabricacion de las piezas.

A la hora de disefar las diferentes piezas a fabricar mediante este tipo de
tecnologia es necesario tener en cuenta una serie de reglas para disminuir el riesgo
de la aparicion de defectos en las mismas, asi como disefiar piezas aptas para este

tipo de procesos de impresion.

5.1 REGLA 1. SOBREDIMENSIONAR LA PIEZA.

Una de las principales reglas a tener a en cuenta en el disefio reside en
sobredimensionar la pieza, ya que esta se contraera durante el proceso de
sinterizado de la misma. Es decir, no se puede disefiar la pieza con las dimensiones
finales que se necesitan, sino que hay que sobredimensionar la pieza en funcién
de los coeficientes de contraccion de cada resina, los cuales son diferentes en los
3 ejes del espacio. En el caso de la pasta de alumina empleada en la UFI3D, la cual
pueden ser observada en la Figura 5.1, nos encontramos con unas contracciones
de 1,159 en el eje X, de 1,146 en el eje Y y de 1,187 en el eje Z.

Figura 5.1. Fotografia de uno de los botes de pasta de alimina empleados para la
fabricacion de las piezas de alimina mediante SLA en la unidad UFI3D.
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5.2 REGLA 2. ESPESOR MAXIMO DE LAS PAREDES DE LA
PIEZA.

Otra regla muy importante a tener en cuenta durante el disefio de las piezas
reside en el espesor de las paredes, el cual si es muy grande puede dificultar la
salida de los gases del interior de la pieza durante el proceso de debinding, lo que
puede resultar en la deformacion de la pieza, asi como la aparicion de grietas en la
misma. La recomendaciéon dada por el fabricante de la pasta establece un espesor

maximo recomendado de 5 mm.

5.3 REGLA 3. REDONDEADO DE LAS ESQUINAS EN ANGULOS
REENTRANTES Y CAMBIOS DE SECCION.

Para evitar también la aparicién de defectos en la pieza durante el proceso de
sinterizado, se ha de tener especial cuidado con los angulos reentrantes de las
piezas. Este tipo de angulos puede dar lugar a la aparicién de grietas debido a que
actlan como un concentrador de tensiones. Por tanto, para evitar este tipo de
problema se suele hacer un redondeado en este tipo de angulos, para los cuales,
el fabricante de la pasta establece un radio minimo de 0,2 mm, aunque recomienda
que en su lugar se emplee uno de 0,5 mm. Lo mismo ocurre para el caso de los
cambios de seccion bruscos, los cuales también actdan como concentradores de
tensiones durante el proceso de sinterizado. En este caso también se procedera al

redondeado de estas secciones.

5.4 REGLA 4. ESPACIO MINIMO ENTRE DOS PAREDES O
AGUJEROS CONTIGUOS.

Otro factor que se ha de tener en cuenta durante el disefio de las piezas es el
espacio necesario que ha de dejar entre dos paredes y entre dos agujeros
contiguos. En el caso de dos paredes contiguas se ha de dejar un espacio de al
menos 0,3 mm, aunque se recomienda que al menos se deje un espacio de 0,5

mm. En el caso de los agujeros este espacio ha de ser mayor, ya que ha de ser
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minimo de 0,5 mm y se recomienda que se deje un espacio de 0,65 mm. El motivo
de dejar estos espacios reside en evitar que durante la impresion ambos elementos
se fusionen en uno solo, asi como facilitar la posterior labor de limpieza de la pieza

en verde tras su salida del proceso de impresion.

5.5 REGLA 5. DISENAR SOPORTES ADECUADOS A LAS
PIEZAS.

También, a la hora de realizar piezas cilindricas con una longitud que requiera
gue sean impresas de forma horizontal, hay que realizar una especie de apoyo o
soporte para permitir su impresion. Si la pieza es sencilla, este soporte
generalmente consiste en una especie de banda plana a lo largo del cilindro que
servira como su soporte. Esta banda sera eliminada de forma manual tras el
proceso de debinding mediante el lijado de la misma. Un ejemplo de este tipo de
banda podra ser observado en la Figura 6.1 mostrada en el capitulo 6. En caso de
piezas mas complejas, sera necesario disefiar un soporte especifico para la misma,
lo cual requerird un mayor consumo de material. Esta parte sera tratada con mayor

profundidad en el capitulo 6.

5.6 REGLA 6. DISENO DE ESTRUCTURAS DE PROTECCION
PARA PIEZAS DELICADAS.

En el caso de piezas con paredes exteriores o detalles muy finos, estructuras
con disefios de matrices de celosias, piezas con una superficie de adhesion
pequefia a la cama de impresidn, especialmente si son altas, y para piezas que
requieren cierto tipo de soportes, es necesario disefiar una especie de barrera de
proteccion a su alrededor. Estas barreras protectoras han de tener los bordes que
se encuentran con las cuchillas de la maquina redondeados, ademas se
recomienda hacerlas en dos partes para facilitar su retirada durante el proceso de
limpieza. Las dimensiones recomendadas para este tipo de barreras pueden ser

observadas en la Figura 5.2 y en la Tabla 5.1.
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Protective shell

Figura 5.2. Representacion de las diferentes dimensiones de la barrera protectora. Fuente:
[30]

Tabla 5.1. Valores maximos y minimos de las dimensiones de la barrera protectora.
Fuente: [30]

Min MAX
A 1,5 (for small parts < 3 (for high parts > 80
10 mm) mm)
B B=A B=2*A
C (space between 2 mm 10 mm
part and shell)
R1 (radius) R1=0,7*L1 R1=L1
R2 (radius) R2=0,7*L2 R2=L2
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5.7 REGLA 7. DISENO DE CAVIDADES INTERIORES.

Otro factor clave a tener en cuenta es que en una pieza cerrada no pueden
existir cavidades interiores en las que haya quedado pasta sin polimerizar, ya que
en este caso no habria ninguna forma de eliminar esta resina. Si esta resina no es
eliminada, daria lugar a una gran cantidad de problemas durante el proceso de
debinding que provocarian la apariciébn de grietas en la pieza. Por tanto, es
necesario que en el caso que sea necesario hacer cavidades en el interior de una
pieza, siempre se realice un orificio que permita extraer la pasta de su interior

durante el proceso de limpieza.

5.8 REGLA 8. DISENO DE AGUJEROS PASANTES Y CIEGOS.

Algo similar ocurre con los agujeros a través de las piezas, especialmente en el
caso de los agujeros ciegos con un diametro pequefio, ya que presentan una gran
complicacion en su proceso de limpieza. Esto implica establecer una limitacion en
relacion a la longitud de los agujeros en funcion de su didmetro y de la pasta
empleada. En el caso de la pasta empleada en la UFI3D, esta relacién puede verse

reflejada en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Limitaciones de la longitud de los agujeros ciegos en las piezas realizadas con la
pasta AL-F02 de 3DCERAM en funcién de su diametro. Fuente: [30]

Diametro del agujero (mm) Longitud méaxima del agujero (mm)
0,8 5
1 10
1,5 20

En el caso de los agujeros pasantes de diametros pequefios también nos
encontramos con ciertas limitaciones debido a la dificultad que presentan en
relacion a su proceso de limpieza. Es por este motivo que también se limita la
longitud que estos pueden tener en funcion de su didmetro. Esta relacién puede

verse reflejada en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Limitaciones de la longitud de los agujeros pasantes en las piezas realizadas con
la pasta AL-F02 de 3DCERAM en funcion de su diametro. Fuente: [30]

Diametro del agujero (mm) Longitud del agujero (mm)
0,6 40
0,8 60

5.9 REGLA 9. DISENO DE PIEZAS CON ESTRUCTURAS CON
MATRICES DE CELOSIAS.

También es necesario tener en cuenta las limitaciones relacionadas con las
piezas con estructuras con matrices de celosias, las cuales, son uno de los tipos
de piezas mas importantes que permite producir los procesos de fabricacién aditiva
gracias a las reducciones de peso que proporcionan frente a las estructuras
convencionales, ya que resultan de procesos de optimizacion topoldgica. Para este
tipo de estructuras existen limitaciones relacionadas con el tamafio minimo y
méaximo de del didmetro de los puntales que las forman, asi como para la distancia
minima y maxima entre cada una de las celdas. Esta relacion puede ser
comprobada en la Figura 5.3 y en la Tabla 5.4 en la cual se exponen estos valores
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Figura 5.3. Representacion de las dimensiones geométricas expresadas en la Tabla 5.4 en
una estructura con matrices de celosias. Fuente: [30]
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Tabla 5.4. Valores maximos y minimos de las dimensiones geométricas expresadas en la
Figura 5.3. Fuente: [30]

A Min. A Max. B Min. B Max.

Distancia (mm) 0,3 3 2 30

5.10 REGLA 10. ORIENTACION DE LAS PIEZAS EN LA CAMA DE
IMPRESION.

Por otro lado, a pesar de que no es un pardmetro de disefio, es muy importante
tener en cuenta la orientacion de la pieza en la cama de impresion, ya que, una
mala orientacion de la misma puede dar lugar a diferentes problemas durante el
proceso de impresion tales como el levantamiento completo de la pieza de la cama
de impresion, e incluso provocar dafios a la propia pieza pudiendo provocar la
rotura de la misma. Para poder evitar la aparicién de estos problemas, la pieza debe
colocarse de forma que no sufra grandes esfuerzos debido al paso de las cuchillas
al distribuir y nivelar la pasta. Asi, la pieza ha de colocarse de forma que esta siga
la direccion de las cuchillas, para ello, generalmente la pieza se colocara de forma
que la mayor de sus dimensiones siga la direccién de las cuchillas, tal y como se
muestra en la Figura 5.4. En la imagen de la izquierda de esta figura se puede
observar una orientacion incorrecta de la pieza, la cual provocaria con gran
seguridad su levantamiento de la cama de impresion, mostrandose en la imagen

de la derecha su correcta orientacion.

|
S ———
Past “I——:;{ |

Part
Displacement 5 x
of the scrapper

(X axis)

Figura 5.4. Representacion de como orientar de forma correcta una pieza en la cama de
impresion. Fuente: [30]
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6 Diseiio y comprobacion de los
soportes para las piezas
realizadas mediante SLA con
materiales ceramicos.

Los soportes constituyen una parte muy importante dentro de los procesos de
fabricacion aditiva ya que permiten la fabricacion de piezas que sin ellos no seria
posible imprimir. Entre estas piezas que los soportes nos permiten imprimir nos
encontramos con piezas que presentan partes en voladizo, o piezas que por su
geometria no podrian ser impresas mediante el proceso de fabricacion capa a capa
propio de la fabricacién aditiva.

Ademas, los soportes también permiten evitar la aparicion de otros defectos
comunes en las piezas fabricadas mediante SLA ceramica. Entre los mas
habituales nos encontramos con el efecto curling y los desplazamientos de capas,
como se vera en los apartados siguientes.

En el caso de la estereolitografia con materiales cerdmicos nos encontramos
con 2 tipos de soportes en funcién de su contacto con la pieza:

- Los soportes con contacto, los cuales van unidos directamente a la pieza

y forman parte de la misma. Este tipo de soportes debera ser eliminado antes
del proceso de sinterizado y generalmente después del proceso de
debinding mediante su eliminacién con procesos manuales como por
ejemplo mediante el ljado de los mismos. Estos soportes suelen ser de
tamafio pequefio y suelen ser empleados en piezas con geometrias curvas
sobre las que se apoyan para ser impresas, como se refleja en la Figura 6.1.
Estos soportes también suelen ser empleados para mejorar la adherencia
de ciertos tipos de piezas a la cama de impresion, principalmente para evitar

el levantamiento de las esquinas o efecto curling.
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Figura 6.1. Representacion de un soporte con contacto, representado en color rojo, el cual
se situaria en contacto con la cama de impresion para mejorar la adhesion de la pieza a

la misma.

Los soportes sin contacto con la pieza final. La realizacion de este tipo
de soportes es algo propio del proceso de fabricacion de SLA con materiales
ceramicos y es posible gracias a la gran viscosidad que presenta la pasta
empleada en esta forma de fabricacidn. Asi, nos encontramos con una fina
capa de pasta entre el soporte y la pieza, gracias a la cual se mitigan los
esfuerzos producidos debido a las fuerzas de friccion generadas por el paso
de las cuchillas sobre las capas de pasta y la pieza. Este tipo de soporte
presenta una gran ventaja frente al anterior durante su proceso de
eliminacion, ya que, al no estar unido con la pieza, puede ser eliminado
facilmente durante el proceso de limpieza, sin tener que recurrir a labores de
ljado o similares. La separacion entre la pieza y el soporte depende
principalmente de la pasta empleada, en el caso de la pasta empleada para
la impresién de las piezas nos encontramos con una separacion minima
recomendada por el fabricante de 0,3 mm para los ejes X e Y, y de una
separacion minima de 0,26 mm para el eje Z. Estos valores tienen una gran
importancia y han de tenerse en cuenta para evitar la fusion de la pieza con
el soporte, lo que daria lugar a una pieza defectuosa. Estos soportes son los
gue se emplean generalmente en piezas que presentan partes en voladizo,

piezas esbeltas que pueden sufrir desplazamiento de capas de impresion o
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piezas con geometrias interiores. No obstante, estos soportes, a diferencia
de los anteriores, consumen una mayor cantidad de material, por lo que la
optimizacion de los mismos adquiere una gran importancia, debido a que la
pasta empleada en la fabricacion de las piezas es bastante cara. Esto implica
buscar formas que nos permitan reducir en la mayor medida posible el
tamafno de estos soportes, para asi malgastar la menor cantidad posible de
pasta. Una de las formas més sencillas de lograr este objetivo es mediante
la propia orientacion de la pieza en la cama de impresion. Otro de los factores
a tener en cuenta que nos puede permitir reducir el material que se emplea
en los soportes reside en jugar con la distancia que puede tener un voladizo
sin necesidad de poner un soporte en funcion del &ngulo del voladizo y de la
pasta empleada para la fabricacion de la propia pieza. Esta relacion de

valores puede ser observa en la Figura 6.2 y en la Tabla 6.1.

Vs

/

Figura 6.2. Representacion de la distancia que puede presentar un voladizo sin la necesidad
de soportes en funcién de su angulo con la vertical. [30]
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Tabla 6.1. Relacion entre la longitud que puede presentar un voladizo en funcién del
angulo con la vertical sin la necesidad de colocar soportes. Fuente: [30]

Angulo | Distancia (mm)
45° Sin limite
50° 4
60° 3
70° 2,5
90° 2

A pesar de la gran importancia que presentan los soportes para este método de
fabricacion aditiva, no existe mucha informacion sobre los mismos mas alla de unas
simples recomendaciones. Es por este motivo, por lo que en este trabajo se
realizaran distintos tipos de soportes que permitan la fabricacién de diferentes
piezas buscando la reduccion del mayor numero posible de defectos y
complicaciones.

Teniendo todo esto en cuenta, el objetivo de este trabajo consiste en estudiar y
disefiar diferentes tipos de soportes que se adapten a distintas piezas y a sus
necesidades, de forma que se puedan producir piezas funcionales que sin la
existencia de estos soportes no seria posible o que sin ellos presentarian diversos
tipos de problemas. Para el disefio tanto de los soportes como de las propias
piezas, asi como para la creacién de los archivos .STL se empleara el programa

Geomagic Design X.

6.1 SOPORTES CON CONTACTO PARA EVITAR EL EFECTO
CURLING.

El efecto curling es uno de los tipos de defectos mas comunes dentro de la
fabricacion aditiva, el cual también se produce con bastante frecuencia en las
piezas producidas por SLA ceramica. Este tipo de defecto consiste en el
levantamiento de las esquinas de la pieza de la cama de impresion. Este

levantamiento es mucho mas notable en piezas con formas planas y rectangulares,
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ya que, las geometrias con angulos, especialmente angulos rectos son las que
tienden a sufrir este efecto en mayor medida, a diferencia de las piezas con
geometrias curvas. Es por este motivo, por el que, para solucionar este problema,
emplearemos unos soportes con formas redondeadas colocados en las esquinas
de las piezas. Este tipo de soportes es bastante similar a los soportes empleados
en otros tipos de tecnologias de fabricacion aditiva, como puede ser en el caso de
las méquinas de fabricacién FDM. Este tipo de defecto se puede apreciar facilmente
en la Figura 6.3.

Figura 6.3. Imagen de una pieza escaneada que ha sido fabricada por SLA ceramica, en la
que se puede apreciar facilmente el efecto curling.

Es necesario tener en cuenta que estos soportes se encuentran unidos a la
pieza, pero que no forman parte de la pieza final. Por lo tanto, ha de facilitarse su
eliminacién, de forma que esta no afecte a la propia pieza. Para ello, se realizaran
ciertas modificaciones en estos soportes en forma de disco para poder lograr este
objetivo. Asi, se han de realizar unas pequefias marcas en los mismos que faciliten
su eliminacion mediante su rotura. Estas marcas han de estar ligeramente
separadas de la pieza, ya que, en caso contrario, al romper el soporte, se podria
producir dafios a la propia pieza. En relacién al disefio de estas marcas, el
fabricante de la maquina establece una serie de recomendaciones. Estas

recomendaciones pueden ser observadas mediante la Figura 6.4 y la Tabla 6.2.
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d

@ adjusted to the part size

Figura 6.4. Representacion de las dimensiones sobre la pieza y el soporte que el fabricante
de la maquina recomienda. Fuente: [30]

Tabla 6.2. Tabla que recoge las dimensiones recomendadas por el fabricante representadas
en la Figura 6.4. Fuente: [30]

Minimum (mm) Maximum (mm)
A 0,8 1,5
B 0,2 1/3 x A
C 0,2 1/3 x A
D 0,3 2xB

6.1.1 DISENO DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 1.

La pieza 1 es una pieza rectangular alargada con diversos orificios, como se

puede observar en la Figura 6.5, por lo que como hemos mencionado

anteriormente, va a sufrir cierto pandeo en sus esquinas.
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10 mm
7 mm

b)

22,5 mm

3 mm
2%
Imi

7.5 mm
3 mm

3 mm 4,5 mm

5mm
9 mm
mm

3 mm

4.5 mm 4,5 mm

30 mm

c)

Figura 6.5. a) Imagen de la pieza 1 extraida del software Geomagic Design X; b) Imagen

de las dimensiones geométricas de la pieza 1 en alzado; ¢) Imagen de las dimensiones
geomeétricas de la pieza 1 en planta.

6.1.1.1 Impresion e inspeccion de la pieza 1 impresa sin soportes.

Esta pieza fue fabricada en primer lugar sin ningun tipo de soporte, ya que
debido a su pequefio tamafio se considerd que no serian necesarios. Sin embargo,

una vez finalizada su impresion y las tareas de limpieza, se podia observar a simple
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vista la aparicion del efecto curling en las esquinas de la pieza, este fendmeno
seguia siendo notable tras finalizar el proceso de fabricacion completo. Esta pieza
fue escaneada y contrastada contra su CAD para poder observar este fendbmeno
con una mayor precision. La pieza 1 impresa sin soportes fue escaneada en 2
puntos del proceso de fabricacion, en primer lugar, tras salir del horno de debinding
y en segundo lugar tras salir del horno de sinterizado. El analisis geométrico de la
pieza fue realizado mediante el software de analisis geométrico Geomagic Control
X.

- Magnitud del efecto curling tras el debinding.
Una vez finalizado el proceso de debinding de la pieza 1, se procedi6 a realizar

su escaneado, lo que permitié observar de manera mas clara el efecto curling

producido en la base de la pieza, tal y como se puede observar en la Figura 6.6.

Figura 6.6. Imagen del del fichero .STL de la pieza 1 obtenido mediante su escaneado tras
finalizar el proceso de debinding.

Contrastando el archivo .STL de la pieza contra el CAD de la misma mediante
la opcion de comparacion en 3D del Geomagic Control X, se puede apreciar la
magnitud de este fendmeno. De esta forma, estableciendo un rango méximo de
desviacién de 0,2 mm en el mapa de colores se obtiene el resultado mostrado
en la Figura 6.7. En esta figura se puede comprobar como en la zona de las
esquinas se produce una contraccion de la pieza, mientras que en el centro de

la misma se produce el efecto contrario.
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Figura 6.7. Imagen de la comparacion en 3D, realizada en Geomagic Control X, de la base
de la pieza 1 en la que se puede comprobar los efectos producidos por el efecto curling.

De esta forma, empleando 4 puntos de comparacién en las esquinas de esta
pieza, podemos conocer la contraccién producida en estos puntos, tal y como
se puede ver en la Figura 6.8 a). La contraccién producida en estos 4 puntos no
es uniforme, sino que se puede observar cOmo esta contraccién es ligeramente
superior en la parte derecha de la pieza, lo cual puede deberse a la presencia
del agujero pasante presente en la parte izquierda de la misma. Realizando esta
misma operacion en la parte central de la pieza, podemos observar como se
produce un aumento del tamafio de la pieza en esta zona. No obstante, la
magnitud de esta deformacion es inferior a la producida en las esquinas, aunque
sigue siendo bastante significativa, tal y como se puede observar en la Figura
6.8 b). En esta zona ocurre lo contrario a lo producido en las esquinas, ya que

la deformacion de la pieza es mayor en la parte izquierda de la pieza.
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Pos. referencia Pos. medida Wector de separacion Revisar Pos, referencia Pos, medida Wector de separacidn Revisar
% -14,0000 -14,0000 0,0000 o X 14,0000 14,0000 0,0000 o
N 6,0000 6,0000 0,0000 o hd 6,0000 &,0000 0,0000 =]
2 10,0000 9,8220 01780 Be—— z 10,0000 9.6410 -0,3590 B——rd
0,178 Be—y -0,359

Pos, referencia Pos. medida Wector d paracion Revisar Pos, referencia Pos. medida Vector de separacidn Revisar
® -14,0000 -14,0000 0,0000 o ® 12,0000 12,0000 0,0000 o
ke -6,5000 -6,5000 0,0000 o Y -6,0000 -6,0000 0,0000 o
z 10,0000 9,8093 -0,1907 By z 10,0000 9,8133 01867 By

Pos. referencia Fos. medida Wector de separacion Revisar Fos, raferencia Pos. medida Vector de separacién Revisar
® -6,0000 -6,0000 0,0000 o " 5,0000 5,0000 0,0000 o
s 1,0000 1,0000 0,0000 o Y 4,0000 4,0000 0,0000 o
z 10,0000 10,0798 0.0798 —a z 10,0000 10,0552 0,0552 —a
0,0798 —a 0,0552 —a

Pos. referencia Pos. medida Vector de separaciin evisar 05, referencia Fos. medida Wector de separacién Revisar
% -5,0000 -5,0000 0,0000 o X 6,0000 6,0000 0,0000 o
¥ -5,0000 -5,0000 0,0000 o N -4,0000 -4,0000 0,0000 o
z 10,0000 10,0766 00766 —a z 10,0000 10,0581 0,0581 —a
b) 0,0766 —a 0,0581 —a

Figura 6.8. a) Resultados obtenidos en los puntos de comparacidon situados en las esquinas
de la pieza 1 mediante el software Geomagic Control; b) Resultados obtenidos en los
puntos de comparacion situados en la parte central de la pieza 1 mediante el software

Geomagic Control X.

En cuanto a las dimensiones del resto de la pieza, se pudo observar en general
una ligera contraccion de la misma. Esta contraccion era esperada debido a la
eliminacion de los restos de resina de la pasta que se realiza durante el proceso

de debinding de la propia pieza.

- Magnitud del efecto curling tras el sinterizado.

Una vez que la pieza finaliz6 el ciclo de debinding y fue retirada del horno, se
procedi6 a su escaneado. En este caso, las dimensiones de la pieza presentan

una mayor importancia que en el caso anterior, ya que, en este momento la

pieza ha finalizado el proceso de fabricacion, por lo que presenta sus
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dimensiones y caracteristicas finales, que si no coinciden con las deseadas
dentro de las tolerancias establecidas convertiria a la pieza en una pieza
defectuosa. En este caso, la pieza ha de ser comparada con el CAD con las
dimensiones finales de la pieza, a diferencia que, en el CAD de la comparacién
anterior, el cual, correspondia con las dimensiones de disefio. Esto es necesario
debido a las importantes contracciones que se producen durante la etapa de
sinterizado de la pieza. Las contracciones que se suponen para el disefio de
este CAD son las que da el fabricante de la pasta empleada para la fabricacion
de la pieza, las cuales se pueden ver en el capitulo 5 de este trabajo. Teniendo
esto en cuenta, realizaremos las mismas operaciones que el caso anterior. De
esta forma, en la Figura 6.9, podemos comprobar el cambio que se ha producido
en la pieza tras realizar el ciclo de sinterizado. Asi, se puede comprobar como
la deformacion producida en la parte central de la pieza, en la que se produce
un aumento de tamarfio en esta zona, afecta a una region mayor de la pieza, y
es mas pronunciada que en el caso anterior, mientras que en la zona de las
esquinas de sigue apreciando una contraccion importante de la pieza. Volviendo
a emplear 4 puntos de comparacion en las esquinas, tal y como se ve en la
Figura 6.10 a), podemos comprobar como la contraccion sigue siendo mayor en
la parte derecha de la pieza. En el caso de la parte central de la pieza, la
deformacion producida sigue siendo mayor en la parte izquierda de la pieza, tal
y como se muestra en la Figura 6.10 b).

No obstante, en relacion al resto de dimensiones de la pieza 1, nos encontramos
con un aumento de las mismas, a excepcion de las 2 caras laterales de menor

tamafio, donde existe una contraccion de la pieza.
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Figura 6.9. Imagen de la comparacion en 3D, realizado en Geomagic Control X, de la base
de la pieza 1 en la que se puede comprobar los efectos producidos por el efecto curling.

24,0000
¥ 12,0000 12,0000 0,0000
8,4200

os. referencia  Pos.medids  Vector de separacion  Revisar . racidn
" 9,0000 9,0000 0,0000 o H 16,0000 16,0000 0,0000 o
x 10,0000 10,0000 0,0000 o hd 11,0000 11,0000 0,0000 o
z 84200 8,5937 0,1737 —a z 84200 85722 0,1522 —a
0,1737 —a 0,1522 —a

Fos. medida Vector de separacion Revisar

Pos, referencia Pos. medida Vector de separacion  Rewisar Brencia
i 9,0000 9,0000 0,0000 o ® 17,0000 17,0000 0,0000 o
¥ 3,0000 3,0000 0,0000 o ke 4,0000 4,0000 0,0000 o
——a z 84200 8,5979 01779 —a
—a 0,1779 —a

z 84200 85948 01748
b) 0,1748

Figura 6.10. a) Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en las esquinas
de la pieza 1 mediante el software Geomagic Control X; b) Resultados obtenidos en los
puntos de comparacion situados en las esquinas de la pieza 1 mediante el software
Geomagic Control X.
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6.1.1.2 Disefio de los soportes para la pieza 1.

Para poder evitar la aparicion del efecto curling, el cual es bastante significativo
en esta pieza, ya que se puede apreciar a simple vista, se aplicaron unos soportes
circulares colocados en las esquinas de la pieza.

Estos soportes consisten en unas “pastillas o discos” con un radio de 5 mm vy
desplazados ligeramente hacia el exterior de la pieza para asi poder maximizar la
superficie de contacto de los mismos con la cama de impresion mejorando asi su
eficacia y facilitando también su posterior eliminacion, ya que, en su caso, estos
soportes se encuentran unidos a la propia pieza. De esta forma, el disefio basico

de los soportes corresponde con el mostrado en la Figura 6.11.

i

Figura 6.11. Imagen del boceto de los soportes de la pieza 1 en la que se puede apreciar su
tamafio y posicion con respecto a la pieza.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante de la pasta
mencionadas anteriormente, se ha realizado un disefio de los soportes empleando
las dimensiones minimas para cada uno de los parametros establecidos en estas
recomendaciones. Esta decisidbn se ha basado en emplear el minimo espesor
posible para el disco, con lo cual se busca un menor consumo de material y una
mayor facilidad para su posterior eliminacion. De esta forma, el disefio de estas

marcas puede ser observado en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Representacion grafica de las dimensiones geométricas de las marcas
empleadas para la rotura de los soportes circulares de la pieza.

Finalmente, habiendo realizado este proceso para cada uno de los discos,
habriamos finalizado el disefio de los soportes de la pieza, siendo Unicamente
necesario extraer el archivo .STL que contiene su informacién para asi poder dar
comienzo al proceso de impresion. El disefio final de la pieza puede ser observado

en la Figura 6.13.

b)

Figura 6.13. a) Vista general de la pieza en la que se puede apreciar la posicion de los
soportes; b) Vista en planta de la pieza 1.
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6.1.1.3 Impresion de la pieza 1 con soportes.

Tras tener el disefio de la pieza finalizado, se dio comienzo al proceso de
impresion de la misma. De esta impresion obtuvimos la pieza mostrada en la Figura
6.14.

o=

Figura 6.14. Fotografia de la pieza 1 tras el proceso de impresion y de limpieza de la
misma en la que se pueden apreciar tanto los soportes como las marcas realizadas en los
mismos para su posterior eliminacion.

En la pieza impresa con soportes, a diferencia de la impresa sin ellos, no se
podia apreciar a simple vista un levantamiento de las esquinas de la misma, lo que
implica que los soportes fueron efectivos cumpliendo su cometido. No obstante,
durante las labores de limpieza de la pieza tras el proceso de impresion, se pudo
comprobar que los soportes eran demasiado débiles, rompiéndose durante el
mismo y provocando asi dafios a la propia pieza. Para evitar este problema, una
posible solucién es aumentar el espesor de los soportes, ya que el valor utilizado
para este parametro corresponde al minimo de los valores recomendados por el
fabricante. Los soportes que no se rompieron durante las labores de limpieza se
decidieron eliminar antes del proceso de debinding para comprobar la facilidad de
su eliminacion en este momento. Como resultado, se pudo comprobar que habia
gue tener especial cuidado en su eliminacion para no dafiar la pieza al retirarlos.
Tras eliminar los soportes, la pieza pasaria al proceso de debinding, obteniendo,

una vez finalizado este paso, la pieza mostrada en la Figura 6.15.
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Figura 6.15. Fotografia de la pieza 1 tras el proceso de debinding y tras eliminar los
soportes de la misma. En esta imagen también se puede apreciar las marcas que dejan
los soportes al ser eliminados.

Como podemos observar en la Figura 6.15, tras eliminar los soportes nos
guedan restos de material correspondientes a la separacion de las marcas de rotura
de los soportes de la pieza. Estas marcas deberian ser eliminadas en este preciso
momento mediante un proceso manual de lijado, con unas lijas de grano muy fino,
con un grado entre 1000 y 3000. No obstante, en este caso se decidié dejar sin
retirar estas marcas, para asi tener un ejemplo de las mismas.

Finalmente, llegamos al Ultimo paso de este proceso de fabricacion, el
sinterizado. Tras realizar el sinterizado obtenemos la pieza final, la cual, puede ser

observada en la Figura 6.16.

Figura 6.16. Fotografia de la pieza 1 tras el proceso de sinterizado.
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6.1.1.4 Inspeccion de la pieza 1 impresa con soportes.

Al igual que la pieza 1 impresa sin soportes, la pieza 1 impresa con soportes
también fue escaneada tras finalizar su sinterizado para realizar una inspeccion de
la misma, y asi poder comprobar la eficacia de los soportes puestos en esta pieza.
De esta forma, se siguié el mismo procedimiento que en el caso de la pieza sin
soportes.

En el caso de la pieza 1 impresa con soportes se puedo comprobar una
importante disminucién del efecto curling, tal y como se puede apreciar en la Figura

6.17 del analisis 3D realizado en Geomagic Control X.

Figura 6.17. Imagen de la comparacion en 3D, realizada en Geomagic Control X, de la
base de la pieza 1 impresa con soportes en la que se puede comprobar la eficacia de los
soportes disefiados.

Empleando los mismos puntos que fueron empleados en el caso anterior para
conocer la magnitud del efecto curling en las diferentes zonas de la pieza se

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 6.18.
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3
Pos. referencia Pos. medida ector de separacian Revisar
b 24,0000 24,0000 0,0000 o
v 12,0000 12,0000 0,0000 o Y 12,0000 12,0000 10,0000 o
z 84200 8,3552 00648 B———rf z 84200 83759 -0,0441 O
-0,0648 B————A -0,0441 O——d
2 4
Fos. referencia Pos. medida Wector de separacidn Revisar Pos. referencia Pos. medida Wector de separacian Revisar
X 1,0000 1,0000 0,0000 o B 25,0000 25,0000 0,0000 o
¥ 1,0000 1,0000 0,0000 o Y 1,0000 1,0000 0,0000 o
z 84200 8,3842 -0,0358 o— z 84200 8,3912 0,0288 o—
a) -0,0358 - O——ri 0,0208 - O——t

Pos. referencia Pos. medida Vector de separacidn Rewisar Pos, referencia Pos. medida Vectar de separacién Revisar
X 39,0000 93,0000 0,0000 o % 16,0000 16,0000 0,0000 o
¥ 10,0000 10,0000 0,0000 o ¥ 11,0000 11,0000 0,0000 a]
z 84200 84192 -0,0008 o z 64200 64358 0,0158 —a
-0,0008 o 0,0158 —a

Revisar Pos, referencia eparacian
K3 17,0000 17,0000 0,0000 fu]

o
hd 3,0000 3,0000 0,0000 o ks 4,0000 4,0000 0,0000 o
z 84200 84310 0.0110 —a z 24200 84723 00523 —a
b) 0,011 (=5 0,0523 —m

Figura 6.18. a) Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en las esquinas
de la pieza 1 mediante el software Geomagic Control X; b) Resultados obtenidos en los
puntos de comparacion situados en la parte central de la pieza 1 mediante el software
Geomagic Control X.

Comparando los datos obtenidos en estos puntos en la pieza fabricada sin
soportes con los de la pieza fabricada con los soportes se puede concluir que los
soportes han cumplido con su cometido. Las desviaciones con respecto al CAD
producidas por el efecto curling se han reducido de forma significativa, tal y como

se puede apreciar en la Figura 6.19.
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Desviaciones de la pieza 1

0,2

0,15

0,1

0,05
0 1

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3

Desviaciones (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8
B Con soportes| -0,0648 | -0,0358 | -0,0441 | -0,0228 | -0,0008 0,011 0,0158 0,0523
@ Sin soportes | -0,1326 | -0,1372 | -0,2652 -0,234 0,1737 0,1749 0,1558 0,1636

B Con soportes @ Sin soportes

Figura 6.19. Gréfico comparativo de las desviaciones producidas por el efecto curling en la
pieza fabricada sin soportes, con las producidas en la pieza fabricada con soportes.

En cuanto al resto de dimensiones de la pieza, se ha podido observar que se
ajustan bastante bien al CAD de la pieza, a excepcion de las caras laterales de

menor tamafio de la pieza, al igual que ocurria con la pieza impresa sin soportes.

6.1.2 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 2.

La pieza 2 también presenta una cierta geometria alargada, sin embargo, a
diferencia de la pieza 1, esta no tiene una geometria rectangular, sino que se
asemeja a un romboide con las esquinas redondeadas y con un agujero pasante

en su parte central. Esta pieza puede ser observada en la Figura 6.20.
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Figura 6.20. Imagen del archivo CAD de la pieza 2.

En el caso de esta pieza, el objetivo de los soportes es el mismo que en el caso
anterior, debido a que esta pieza ya habia sido disefiada y fabricada anteriormente
y se pudo comprobar un importante levantamiento de las esquinas de la base de la

pieza debido al efecto curling. Este defecto puede verse en la Figura 6.21.

Figura 6.21. Fotografia de la pieza 2 impresa sin soportes tras haber finalizado el proceso
de fabricacion en la que se puede apreciar su base.

6.1.2.1 Inspeccidén de la pieza 2 impresa sin soportes.

En el caso de esta pieza, el defecto a corregir vuelve a tratarse del efecto curling,
el cual, puede apreciarse perfectamente en la pieza escaneada mostrada en la
Figura 6.22. En el caso de esta pieza, el efecto curling producido presenta una gran

desviacion, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.23.
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Figura 6.22. Imagen de la pieza 2 escaneada en la que se puede apreciar el efecto curling.

Figura 6.23. Imagen de la comparacion en 3D, realizada en Geomagic Control X, de la
base de la pieza 2 impresa sin soportes en la que se puede comprobar la magnitud del
efecto curling producido en esta pieza.

Esta desviacion es mucho mas apreciable en las esquinas de la pieza, tal y
como se muestra en la Figura 6.24, llegando incluso a superar 1 mm de error en la

parte izquierda de la pieza.
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Pos. referencia Pos. medida Vector de separacién Revisar Fos. referencia Fos. medida Wector de separacidn Revisar
% 5,0000 5,0000 0,0000 o % 5,0000 5,0000 0,0000 o
Y 17,0000 17,0000 0,0000 o Y -15,0000 -15,0000 0,0000 o
z 16,8400 15,6745 1,152 B——ri z 16,8400 16,1494 -0,6906 B——i

-1,1652 B——ri | -0,6906 B——ri |

Pos. referencia Pos. medida Wector de separacidn Revisar Fos. referencia Fos. medida Wector de separacién Revisar
o

®

3 -5,0000 -5,0000 0,0000 -5,0000 -5,0000 0,0000 o
v 15,0000 15,0000 0,0000 o s -17,0000 -17,0000 0,0000 o
z 16,5400 15,6325 -1,0075 B——ri 16,8400 16,0220 -0,8160  Be——

-1,0075 B——f | 40,816 Be——y |

™

Figura 6.24. Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en las esquinas
de la pieza 2 mediante el software Geomagic Control X.

6.1.2.2 Disefio de los soportes de la pieza 2.

Debido a la geometria de la pieza, en lugar de usar unos discos con forma
circular como en el caso anterior, se buscé realizar unos soportes con geometrias
curvas que se acomodasen mas a la geometria de esta pieza. Ademas, como esta
pieza se asemeja a un romboide, presenta angulos iguales 2 a 2, lo que da lugar a
la necesidad de disefar dos tipos de soportes diferentes que se acomoden a estos
angulos. Teniendo todo esto en cuenta, se realizo el disefio de los soportes para

esta pieza. Este disefio se encuentra representado en la Figura 6.25.

p o

£
v

Figura 6.25. Imagen de las dimensiones geométricas de los soportes de la pieza 2.
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Una vez que el disefio general de los soportes ha sido realizado, es necesario,
al igual que en el caso anterior, realizar unas marcas sobre los mismos para facilitar
su rotura y de esta forma hacer su eliminacion mas sencilla. Estas marcas son muy
similares a las empleadas en el caso anterior, ya que también siguen el contorno
de la pieza y su geometria es idéntica a las del caso anterior, presentando las

mismas dimensiones. Estas marcas pueden ser apreciadas en la Figura 6.26.

Figura 6.26. Imagen de los soportes de la pieza 2 con las marcas para facilitar su
eliminacion.

6.1.2.3 Impresion de la pieza 2 con soportes.

Una vez realizadas estas marcas, habriamos completado el disefio de los
soportes, teniendo de esta forma la pieza lista para ser impresa. El estado final de

la pieza puede ser observado en la Figura 6.27.
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Figura 6.27. Imagen del CAD de la pieza 2 con los soportes lista para comenzar el proceso
de impresion.

En el caso de esta pieza, durante la impresion se produjo una parada de la
maquina por un fallo de la misma al poco tiempo de empezar la impresién. Esto
provoco una separacion de la pieza en 2 partes, tal y como se puede apreciar en la
Figura 6.28 y en la Figura 6.29. Esta fractura de la pieza también provocd un
desplazamiento de las capas, observable a simple vista en la segunda parte de la
pieza, debido principalmente a que esta parte ya no se encontraba pegada a la
cama de impresién, provocando asi un ligero desplazamiento de la misma debido

a los esfuerzos producidos por el paso de las cuchillas.

Figura 6.28. Fotografia de la base de la pieza 2 con los soportes después de haber salido
del proceso de limpieza tras la impresion.
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Figura 6.29. Fotografia de la otra parte de la pieza 2 después de haber salido del proceso de
limpieza tras la impresién. En esta imagen se puede apreciar en la parte derecha de la
pieza el desplazamiento de las capas.

Ambas partes se sometieron al proceso de debinding, tras el cual, se obtuvieron

los resultados mostrados en las Figura 6.30 y Figura 6.31.

Figura 6.30. Fotografia de la base de la pieza 2 después de salir del horno de debinding y
antes de eliminar los soportes de la pieza.

!"n. =

Figura 6.31. Fotografia de la otra parte de la pieza 2 tras salir del horno de debinding.
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Como se puede apreciar en la Figura 6.30, en este caso decidimos no eliminar
los soportes hasta después del debinding. A diferencia que, en el caso anterior, se
pudo comprobar que la eliminacién de los soportes es mucho més sencilla en este
punto, disminuyendo en gran medida la posibilidad de dafar la pieza al conseguir
una rotura mas limpia de los soportes siguiendo las marcas que se habian
disefiado. En este caso tampoco se eliminaron los restos de los soportes de la
pieza.

En la Figura 6.31 puede apreciarse el desplazamiento de las capas producido
durante la impresion al no estar esta parte de la pieza pegada a la cama de
impresion.

Finalmente, la pieza fue introducida en el horno de sinterizado, obteniendo los

resultados mostrados en la Figura 6.32 y en la Figura 6.33.

Figura 6.32. Fotografia de la base de la pieza 2 impresa con soportes tras haber finalizado
el proceso de sinterizado.

Figura 6.33. Fotografia de la otra parte de la pieza 2 impresa con soportes tras haber
finalizado el proceso de sinterizado.
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6.1.2.4 Inspeccion de la pieza 2 impresa con soportes.

Al igual que en la pieza 1, en esta pieza analizaremos la influencia de los
soportes en la parte de la base de la pieza 2 impresa con soportes. En esta pieza,

el resultado de afiadir los soportes se puede comprobar en la Figura 6.34.

Figura 6.34. Imagen de la comparacion 3D, realizada en Geomagic Control X, de la base
de la pieza 1 en la que se puede comprobar el efecto de los soportes afiadidos.

Gracias a los soportes el efecto curling se ha visto reducido en gran medida, ya
que como se puede ver en la Figura 6.34, la mayor parte de la base de la pieza se
encuentra comprendida en el rango de *0,05 mm de desviacién con el CAD.
Tomando los mismos 4 puntos en la base de la pieza 2 impresa con soportes, tal y
como se puede ver en la Figura 6.35, se puede realizar una comparativa similar a

la realizada en la pieza 1.

Pos. refers

encia Pos. medida Vedtor de separacitn Revisar
s} -5,0000 -5,0000 0,0000
s} s 15,0000 15,0000 0,0000

Pos. referel

neia Pos. medida Vedtor de separacitn Revisar
-5,0000 -5,0000 0,0000
s -17,0000 -17,0000 0,0000

16,8400 16,7350 -0,1050 A
0,105 B——i -0,0583 B—y

e

e
=) ]

™

16,8400 16,7817 -0,0583 By

™

eeeeee Fos. referencia Pos. medida ector de separacion evisar
X 5,0000 5,0000 0,0000

Pos, referencia Pos. medida Wector de separacidan
5,0000 5,0000 0,0000
-15,0000 -15,0000 0,0000

o
o ¥ 17,0000 17,0000 0,0000

16,8400 16,8797 0,0397 ——a0 z 16,8400 16,7656 B —
[ —"]

NPT

0,0397 -0,0544  Be——ey

Figura 6.35. Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en las esquinas
de la base de la pieza 2 impresa con soportes.
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De esta forma, podemos comprobar que los soportes han vuelto a cumplir su
funcién con una gran eficacia, siendo en este caso mucho mas notable que en el

caso anterior. Estos resultados pueden comprobarse en la Figura 6.36.

Desviaciones de la pieza 2

0,2
0 [
-0,2
0,4
-0,6
-0,8
-1
-1,2 —

Desviaciones (mm)

-1,4

1

2

3

@ Con Soporte

-0,105

0,0397

-0,0583

-0,0544

@ Sin Soporte

-1,1652

-1,0075

-0,6906

-0,818

B Con Soporte M@ Sin Soporte

Figura 6.36. Grafico comparativo de las desviaciones producidas por el efecto curling en la
pieza fabricada sin soportes, con las producidas en la pieza fabricada con soportes.

6.1.3 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 3 Y PARA LA
PIEZA 4.

En el caso de las piezas 3 y 4 nos encontramos con 2 placas de dimensiones
idénticas realizadas con el objetivo de realizar un ensayo posterior de recubrimiento
con metales. Como se tratan de dos placas rectangulares con forma alargada, con
unas dimensiones de 65x30x4 mm antes del sinterizado, es totalmente necesaria
la aplicacion de soportes en la mismas para evitar el levantamiento de sus
esquinas. En cuanto a su disefo, la diferencia principal entre ambas se encuentra
en que la pieza 3 consiste en una placa normal, mientras que en la pieza 4, esta se
encuentra perforada por diversos agujeros de distinto de tamafio. El disefio de

ambas placas puede ser observado en la Figura 6.37.
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Figura 6.37. a) Imagen del CAD de la placa correspondiente a la pieza 3; b) Imagen del
CAD de la placa correspondiente a la pieza 4 en la que se pueden observar los
diferentes orificios que presenta.

O

6.1.3.1 Disefio de los soportes para las piezas 3y 4.

Los soportes que empleamos en esta pieza eran iguales a los empleados en la
pieza 1. Sin embargo, tras comprobar los problemas que estos presentaban, se
decidié realizar unas modificaciones a los valores de los pardmetros de su disefio.
De esta forma, para intentar evitar la rotura de los soportes durante el proceso de
limpieza, se aumenté el espesor de los soportes, pasando de 0,8 mm a 1 mm, no
aumentando mas el mismo debido al bajo espesor de la propia pieza. Ademas,
también se modifico ligeramente los valores de las dimensiones de las marcas de
rotura de los soportes, separandolas un poco mas de la pieza y haciendo estas

marcas un poco mas grandes, tal y como se puede comprobar en la Figura 6.38.
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Figura 6.38. Representacion de las dimensiones geométricas de las marcas para la
eliminacion de los soportes de la pieza 3 y de la pieza 4.

Finalmente, ambas piezas se pueden observar con los soportes ya disefiados

en la Figura 6.39.

O
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Figura 6.39. a) Imagen de la pieza 3 con los soportes ya afiadidos; b) Imagen de la pieza 4
con los soportes ya afiadidos.
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6.1.3.2 Impresion de las piezas 3y 4.

Tras realizar el proceso de impresion y haber limpiado las piezas, se pudo
comprobar que, a pesar de haber puesto los soportes, ambas piezas se habian
levantado por las esquinas. Este fendmeno era mas apreciable en la pieza 4 que
en la pieza 3, lo cual puede deberse a los orificios que presenta. Este levantamiento
de las esquinas de la pieza implica que los soportes disefiados no han sido
apropiados para la pieza, por lo que necesitan ciertas modificaciones para asi poder
cumplir su cometido. Entre las posibles modificaciones que podemos realizar para
lograr este objetivo, nos encontramos con el aumento del tamafio de los mismos,
aumentando de esta forma el radio de 5 mm de estos soportes a un valor superior,
teniendo en cuenta que los soportes no pueden tocarse entre si. Otra posible
solucion para este problema es la introduccion de 2 soportes mas, colocados cada
uno de ellos en el punto medio de los lados cortos de la placa, situados entre los
soportes originales. No obstante, ninguno de estos posibles enfoques a solucionar
este problema ha sido probados debido a la falta de material para poner la maquina
en funcionamiento.

En cuanto a las piezas obtenidas, estas pueden ser observadas en la Figura
6.40, tras haberse realizado el proceso de limpieza de las mismas. Como puede
observarse en esta imagen, a pesar de haber introducido las modificaciones
anteriormente citadas al disefio de los soportes, la mayoria de los soportes se
rompieron durante el proceso de limpieza de las piezas, provocando asi defectos
en las mismas debidos la rotura de parte de la esquina de la pieza al romperse el
soporte. Esto implica que habria que volver a modificar las dimensiones de los
soportes y de las marcas de los mismos, para evitar su rotura durante el proceso

de limpieza de la pieza.
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Figura 6.40. Fotografia de las piezas 3 y 4 después de haber salido del proceso de limpieza
tras finalizar la impresion.

Tras haberse realizado la limpieza de ambas piezas y haberse secado, se
introducen en el horno de debinding. Tras lo cual se realiza la eliminacion de los
soportes restantes y se procede al lijado de las marcas, apreciables en la Figura
6.41, que estos han dejado en la pieza mediante el lijado de las mismas. Para este
ljado se han empleado una lija de grado 1200 y otra de grado 2500 para lijado de
estas marcas, empleando la primera de ellas para la eliminacién de la mayor parte
de material y la segunda para el acabado. Tras haber lijado estas marcas

obtenemos un resultado como el mostrado en la Figura 6.42.
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Figura 6.41. Fotografia de la pieza 3 después del proceso de debinding en la que se pueden
apreciar las marcas que dejan los soportes tras su retirada.

Figura 6.42. Fotografia de la pieza 3 después del lijado de las marcas que dejan los
soportes tras su eliminacion.

Por altimo, solo quedaria introducir ambas piezas al horno de sinterizado, para
asi poder obtener las piezas finales, listas para realizar el ensayo para el que han

sido disefiadas. Las piezas finales pueden ser observadas en la Figura 6.43.
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Figura 6.43. a) Fotografia de la pieza 3 tras haber salido del horno de sinterizado; b)
Fotografia de la pieza 4 tras haber salido del horno de sinterizado.

6.1.3.3 Inspeccion de las piezas 3y 4.

En el caso de estas 2 piezas, como se imprimieron directamente con soportes,
no se pueden comparar con casos anteriores. No obstante, mediante su inspeccion
con el software Geomagic Control X se puede conocer si los soportes han cumplido
su tarea para evitar la aparicion del efecto curling.

En el caso de la pieza 3 a pesar de haber empleado soportes, no se ha evitado
la aparicion del efecto curling. No obstante, las desviaciones dimensionales
producidas por este fendbmeno no son tan importantes como las producidas en los
casos anteriores de las piezas impresas sin soportes, a pesar de ser esta pieza de
un tamafio mayor. Como se puede observar en la Figura 6.44, los errores del efecto

curling se localizan principalmente en las esquinas y en el centro de la pieza.
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Figura 6.44. Imagen de la comparacién 3D realizada en Geomagic Control X de la pieza 3.

Tanto en las esquinas como en el centro, estas desviaciones se encuentran en
torno a 0,1 mm, siendo negativas en las esquinas y positivas en la zona central, tal
y como puede comprobarse en la Figura 6.45.
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Pos, referencia Pos. medida Vector de separacion Revisar Pos, referencia Pos, medida Wector de separacidn Revisar
® 2,0000 2,0000 0,0000 o K 55,0000 55,0000 0,0000 o
As 0,0000 0,0953 0,0953 = hd 0,0000 0,1069 0,1069 —a
z -1,0000 -1,0000 0,0000 o Z -1,0000 -1,0000 0,0000 o
-0,0953 By -0,1069 B——r

Fos. referencia Pos. medida aracién | Rewisar 05, 13 os. medida
3 2,0000 2,0000 0,0000 o ® 55,0000
A 0,0000 0,0475 0,0475 —a x 0,1479
z -25,0000 -25,0000 0,0000 o H -25,0000 -25,0000

Pos. referencia Pos. medida Vector de separacion Revisar Pos. referencia Pos. medida Vector de separacion Revisar
% 18,0000 18,0000 10,0000 u] X 36,0000 36,0000 0,0000 o
¥ 0,0000 -0,1238 -0,1238 B ¥ 0,0000 -0,1167 -0,1167 By
z -9.0000 -9,0000 0,0000 o z -2.0000 -9.0000 0,0000 o
0,1238 —a 0,1167 —a

23 cia Pas, medida ector cidn | Revisar Fos, referencia Pos. medida wector de separacion Revisar
x 18,0000 o ® 37,0000 37,0000 0,0000 o
N -0,1238 -0,1238 B———f v 0,0000 -0,1003 -0,1003 B
z -12,0000 -18,0000 0,0000 o z -18,0000 -18,0000 0,0000 o
b) 0,123& ——a 0,1003 —

Figura 6.45. a) Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en las esquinas
de la pieza 3 mediante el software Geomagic Control X; b) Resultados obtenidos en los
puntos de comparacion situados en la parte central de la pieza 3 mediante el software
Geomagic Control X.

En el caso de la pieza 4, los errores dimensionales debidos al efecto curling
presentan una menor magnitud que en el caso de la pieza 3. Esto puede deberse
a los orificios presentes en ella, que tienen forma circular. La magnitud de estas

desviaciones puede apreciarse en la Figura 6.46.
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—|
Figura 6.46. Imagen de la comparacién 3D de la base de la pieza 4 realizada con el

software Geomagic Control X.

En este caso no se realizara la comparacion en las esquinas por los dafios
producidos en las mismas al retirar los soportes. No obstante, la magnitud de estas

desviaciones en la zona central de la pieza puede ser apreciada en la Figura 6.47.

3 rencia Pos. medida
40,0000
v

aracion Revisar Pos, referencia Pos. medida wector de separacion Revisar
40,0000 0,0000 a E 71,0000 21,0000 0,0000 o
0,0000 -0,1156 -0,1156 B i 0,0000 -0,0678 -0,0675 B——rt
z -16,0000 -16,0000 0,0000 u] z -16,0000 -16,0000 0,0000 o
0,1156 0,0678 —a

Pos, referencia Pos, medida Vector de separacion Wector de separacion Revisar
>< 40,0000 40,0000 10,0000 o % 21,0000 21,0000 10,0000 o
v 0,0000 -0,103% -0,1038 By v 0,0000 -0,0832 -0,0832 Bt
z -10,0000 -10,0000 0,0000 o z -10,0000 -10,0000 0,0000 o
a) 10,1033 ——a 10,0832 —a
Pos. referencia Pos. medida Vector de separacion Revisar Pos. referencia Pos. medida Wector de separacion Revisar
% 54,0000 54,0000 10,0000 o X 4,0000 4,0000 0,0000 o
Y 0,0000 -0,0865 -0,0865 Bl ¥ 0,0000 -0,0650 -0,0650 B—ei
z -16,0000 -16,0000 0.,0000 a z -16,0000 -16,0000 0,0000 o
0,0865 |— 0,085 —a

Fos. refe

—a

rencia Pos. medida Vector de separacion  Revisar Pos. referencia Pos. medida Vector de separacién Revisar
x 54,0000 54,0000 0,0000 o 4,0000 4,0000 0,0000 a
A 0,0000 -0,0969 -0,0959 B 0,0000 -0,0572 -0,0572 B
z -10,0000 -10,0000 0.0000 o -10,0000 -10,0000 0,0000 o
b) 0,096

Figura 6.47. a) Resultados obtenidos en los puntos de comparacién situados en la zona

central de la pieza 4 mediante el software Geomagic Control X; b) Resultados obtenidos
en los puntos de comparacidn situados en los bordes de la zona central de la pieza 4

mediante el software Geomagic Control X.
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6.2 SOPORTES SIN CONTACTO.

Este tipo de soportes se caracteriza principalmente porque no existe contacto
directo de los mismos con la pieza. Esto implica que su eliminacion tras la impresion
es muy sencilla y disminuye practicamente en su totalidad la posibilidad de producir
dafios en la pieza. El hecho de que estos soportes no requieran de un contacto
directo con la pieza reside en la gran viscosidad de la pasta empleada para su
fabricacion, ya que entre el soporte y la pieza fabricada existe una fina capa de
pasta, entorno a los 0,3 mm de espesor, la cual resiste los esfuerzos producidos
durante el proceso de fabricacion.

No obstante, a diferencia de la simpleza del tipo de soportes anterior, este tipo
de soportes requiere un disefio mas cuidado, ya que este se tiene que adaptar a la
pieza en cuestion. Ademas, también es muy importante tener en cuenta la
orientacion de la pieza, asi como el disefio del propio soporte para consumir la
menor cantidad posible de material, ya que al final, todo el material empleado en la
fabricacion del soporte corresponde con material que ya no se puede reutilizar, es
decir, material desechado.

Teniendo todo esto en cuenta, en este apartado se procedera a disefiar diversos
soportes para diferentes piezas con el objetivo de solucionar problemas que han
surgido durante su fabricacién sin los mismos, o permitir la fabricacion de algunos
tipos de piezas que sin ellos no serian posibles. Ademas, también se buscara una
cierta optimizacién de los mismos, dentro de los limites que permite el propio
material de fabricacion, para reducir el consumo de pasta en la realizacion de los

soportes.

6.2.1 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 5.

En el caso de la pieza 5, esta consiste en una especie de pequefo recipiente,

tal y como se puede comprobar en la Figura 6.48.
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Figura 6.48. Imagen del CAD de la pieza 5.

Esta pieza ya habia sido impresa anteriormente, sin embargo, la pieza
resultante presenté un defecto por el desplazamiento de sus capas, el cual se
puede apreciar facilmente a simple vista, especialmente en la parte superior de la

misma, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.49.

Figura 6.49. Fotografias de la pieza 5 impresa sin soportes tras haber finalizado todo el
proceso de fabricacion.

Uno de los posibles motivos por los que este defecto se ha producido puede
encontrarse en el pequefio espesor de las paredes de la pieza, el cual es de tan
solo 2 mm en la parte superior de la misma, y como no existe un soporte que realice
una funcién de proteccién de la pieza ante los esfuerzos provocados por las

cuchillas durante su paso para distribuir la pasta y nivelarla, es la propia pieza la
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encargada de resistir estos esfuerzos. Por tanto, este desplazamiento de las capas
se debe principalmente a que la pieza no es capaz de soportar los esfuerzos
provocados por las cuchillas. Ademas, debido a la ausencia de un soporte, también
se puede comprobar como la pieza también se ha achatado, ya que, presenta un
cierto angulo con la vertical el cual no pudo ser soportado por el resto de la pasta

gue no forma parte de la pieza.

6.2.1.1 Disefio de los soportes de la pieza 5.

Viendo los defectos producidos en la pieza 5 impresa sin soportes, se puede
concluir que el soporte disefiado para esta pieza ha de tener la funcion de soportar
los esfuerzos producidos durante las funciones de esparcimiento y nivelacion de la
pasta para evitar el desplazamiento de las capas de la pieza.

Para el disefio de este soporte emplearemos las funciones de operaciones
booleanas con el objetivo de realizar un soporte que se adapte perfectamente a la
geometria de la pieza. No obstante, también hay que tener en cuenta que el soporte
ha de presentar una cierta separacion de la propia pieza para evitar que ambas
partes se unan durante el proceso de impresion.

De esta forma, comenzaremos el proceso de disefio del soporte realizando una
copia de la pieza para asi poder escalarla. No obstante, hay que tener cuidado al
realizar un escalado de la pieza, ya que la separacion entre la pieza y el soporte no
sera uniforme en todas las dimensiones. Por tanto, solo es recomendable realizar
este proceso para piezas donde las diferencias entre las dimensiones no son muy
grandes, y siempre tener en cuenta para realizar el escalado de la pieza las
dimensiones mas criticas de la misma.

Teniendo esto en cuenta y habiendo realizado una copia de la pieza desde el
arbol de modelo del software Geomagic Design X, procederemos a realizar el
escalado de la copia de la pieza mediante la funcién “Transformar cuerpo”, la cual
puede ser observada en la Figura 6.50, localizada en la pestafia de modelo y dentro

del grupo de herramientas “Cara/Cuerpo”.
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@Dividir cara @Sustituir cara
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Figura 6.50. Imagen del grupo de herramientas “Cuerpo/cara” de en la que se encuentra la
funcion de “Transformar cuerpo” del software Geomagic Design X.

Dentro de esta funcidén y una vez seleccionado el cuerpo a transformar nos
saldra un cuadro de didlogo como el que se muestra en la Figura 6.51. Dentro de
este cuadro de didlogo seleccionaremos la opcion de escalar, dentro de la cual nos
encontramos que podemos realizar un escalado uniforme, 0 en caso contrario,

especificar una escala diferente para cada uno de los tres ejes del espacio.

3
¥ Transformar cuerpo & @& + | v X

E Cuerpos

[] Duplicar

¥ Método

¢ trasladar

O Por matriz
(O Alineamiento de datos

O Alinear para escaneado

¥ Transformar valor

I:‘ Escala uniforme

Personalizar u

Figura 6.51. Imagen del cuadro de dialogo de la opcion “Transformar cuerpo” para realizar
el escalado de la copia de la pieza en el software Geomagic Design X.

En el caso de esta pieza, como es una pieza con una geometria relativamente

sencillay en la que las dimensiones que afectan al disefio del soporte son bastante
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similares entre si, realizaremos un escalado uniforme de la misma. En cuanto a la
escala empleada para ello correspondera con un aumento de 1,03 de las
dimensiones de la pieza original. El célculo de esta escala resulta bastante sencillo,
ya que solo hay que emplear la dimension mas critica de la pieza para ello, en este
caso el diametro de la circunferencia exterior de la parte inferior de la pieza, el cual
es de 12 mm. En este caso, esta dimension corresponde con la mas pequefia de
las que se ve afectada por el empleo del soporte. Finalmente, el calculo de la escala
se reduce a realizar una simple division entre este valor mas la separacion minima
recomendada, en este caso de 0,3 mm, entre este valor.

Una vez que tenemos ya el escalado de la copia de la pieza realizado,
procederemos al disefio del propio soporte. En primer lugar, disefiaremos la
geometria basica del soporte, que, en este caso, debido a la geometria de la pieza,
se ha decidido que tenga una forma cilindrica. De esta forma, realizaremos un
cilindro con la misma altura de la pieza y con un diametro ligeramente superior,
siendo en este caso de 31 mm frente a los 28 mm de la pieza en su diametro
maéaximo. Una vez que hemos disefiado este cilindro, procederemos al disefio del
propio soporte, para lo cual emplearemos la operacion booleana de corte. Esta
operacion se encuentra dentro de la pestana “Modelo” y dentro del grupo de

operaciones de “Editar”, como se puede ver en la Figura 6.52.

E@ @Redundear @Rweztimienm @
(S Chaflan

Cortar BEEE {} Borrador @ Relieve rﬁf
Editar

Figura 6.52. Imagen del grupo de herramientas “Editar” en la que se encuentra la opcion de
operaciones booleanas, empleadas para el disefio del soporte, en el software Geomagic
Design X.

Dentro de esta opcion se abrira un cuadro de dialogo, tal y como se muestra en
la Figura 6.53, en el gue seleccionaremos la opcion de cortar. Tras seleccionar esta

opcion, se ha de indicar cual sera la herramienta para realizar el corte, en este caso
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la copia escalada de la pieza, y el cuerpo sobre el que se realizara el corte, en este

caso el cilindro realizado.

r
Y Booleano + X

¥ Método de operacion

O Combinar

(® Cortar

(O Intersecar

—Cuerposde herramientas 3 ™

Cuerpo importado 1

-1} Cuerpos de destino | 35 W™

Figura 6.53. Imagen del cuadro de dialogo de la opcion de operaciones booleanas en el
software Geomagic Design X.

Tras esto tendremos el soporte finalizado, tal y como se puede comprobar en la

Figura 6.54.

Figura 6.54. Imagen del CAD del soporte empleado para la fabricacién de la pieza 5.

Una vez realizado el soporte, solo queda comprobar el ajuste del mismo con la
pieza y de esta forma, comprobar que existe separacion suficiente entre ambos

para evitar su unién. Este ajuste puede ser observado en la Figura 6.55.
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Figura 6.55. Imagen del CAD de la pieza 5 con el soporte aplicado en la posicion en la que
la pieza sera impresa. En esta imagen se puede apreciar el espacio que existe entre el
soporte y la pieza, para evitar asi su union.

Tras esto, ya tendriamos la pieza con el soporte lista para extraer su archivo
.STL para comenzar con el proceso de impresion.

No obstante, este ha sido un planteamiento para realizar un soporte exterior
para la pieza, pero en este caso también se podria haber realizado un soporte
interior, realizando el mismo procedimiento, y teniendo en cuenta que la orientacion
de la pieza en la impresién deberia invertirse.

Teniendo esto en cuenta, para realizar el soporte interior seguiremos los mismos
pasos que realizamos anteriormente. En primer lugar, escalaremos una copia de la
pieza, con la diferencia, de que en este caso no realizaremos una escala de
aumento, si no que buscaremos disminuir el tamafio de la pieza. En este caso, la
dimensién mas critica corresponde con el redondeo de 10 mm de radio de la parte
inferior del orificio de la pieza. Con esto podemos concluir que la escala a emplear
es de 0,97. Tras esto, al igual que en el caso anterior, realizaremos un cilindro con
un didmetro 0,3 mm inferior a la dimension mas grande del orificio y volveremos a
realizar de igual forma una operacion booleana de corte. Dando lugar al soporte
inferior que puede ser observado en la Figura 6.56.
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Figura 6.56. Imagen del CAD del soporte interior para la fabricacion de la pieza 5.

Al igual que en el caso anterior, es necesario comprobar el ajuste de este
soporte con la pieza y ver que existe una separacion entre ambos, tal y como se

puede comprobar en la Figura 6.57.

Figura 6.57. Imagen del CAD de la pieza 5 con el soporte interior aplicado en la posicion
en la que la pieza seria impresa. En esta imagen se puede apreciar el espacio que existe
entre el soporte y la pieza, para evitar asi la unién entre ambas partes.

El hecho de emplear un soporte u otro, reside principalmente en la cantidad del
material empleado para su realizacion, asi como de otros factores que pueden
afectar al proceso de impresion, como, por ejemplo, la superficie en contacto con
la cama de impresién, ya que si no es lo suficientemente grande puede dar lugar a
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la aparicion de problemas como que la pieza se despegue de la cama. En el caso
de esta pieza se decidié emplear el soporte exterior por el simple motivo de que el
volumen de material empleado para su fabricacion era menor, siendo este 4550,71
mm? frente a los 5589,74 mm? del soporte interior.

6.2.1.2 Impresion de la pieza 5 con soportes.

En el caso de la impresion de esta pieza, como se imprimi6 junto a la pieza 2,
también se vio afectada por la parada de la maquina, sin embargo, en este caso
afectd principalmente a la base del soporte, por lo que, a simple vista, la pieza no
se veia afectada. La separacion del soporte en dos partes, asi como la pieza tras
la impresion y limpieza de los mismos pueden ser observados en la Figura 6.58. En
esta figura, puede observarse la separacion del soporte en dos partes, la base del
mismo a la izquierda y el resto en el centro de la imagen. Por otro lado, en la Figura

6.59, podemos ver el ajuste de la pieza en el interior del soporte.

Figura 6.58. Fotografia en la que se puede apreciar la pieza 5 a la derecha de la imagen,
mientras que en la parte izquierda nos encontramos con la base del soporte y en el
centro el resto del soporte, tras haber finalizado su proceso de limpieza.
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Figura 6.59. Fotografia en la que se puede apreciar el ajuste entre la pieza 5 y su soporte
tras haber finalizado las labores de limpieza de ambos.

En cuanto al proceso de debinding, se decidié realizarlo con las piezas
introducidas en el interior de los soportes, para asi reducir las posibles
deformaciones durante ese proceso. Una vez finalizado este proceso, la pieza 'y su
soportes son sacados del horno, pudiendo ser observados en la Figura 6.60. Sin
embargo, la base del soporte se rompié durante la realizacién de este proceso,

posiblemente debido a su pequefio espesor.
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by
Figura 6.60. a) Fotografia de la pieza 5 tras haber realizado el proceso de debinding; b)

Fotografia del soporte empleado para la fabricacion de la pieza 5 tras haber realizado el
proceso de debinding.

Finalmente, tanto la pieza como su soporte se introducen en el horno de
sinterizado, no obstante, en este caso se introducen por separado, ya que, en este
proceso se producen contracciones significativas que pueden provocar diversos
problemas si la pieza se introduce en el interior del soporte. Esto pudo confirmarse
tras finalizar este proceso, ya que ambas partes sufrieron considerables
contracciones de forma que, a simple vista, era observable que su geometria se
deformé durante este proceso, pasando de una forma circular a una ovalada, tal y
como se puede observar en las Figura 6.61. Ademas, también se pudo comprobar
gue la pieza ya no entraba en el soporte, indicando de esta forma que la contraccion

sufrida por cada una de las partes no fue la misma.
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b)

Figura 6.61. a) Fotografia de la pieza 5 tras haber salido del proceso de sinterizado. En la
imagen de la izquierda se puede apreciar como la pieza 5 se encuentra achatada por los
laterales; b) Fotografia del soporte empleado para la fabricacion de la pieza 5 tras haber

realizado el proceso de sinterizado. En la imagen de la izquierda se puede apreciar la
deformacion producida durante este proceso.

No obstante, cabe destacar un problema observado con el disefio del soporte,
el cual reside en la base del mismo. Este problema se encuentra en la calidad
superficial de la parte de la pieza que se encuentra encima de la base del soporte,
tal y como se puede observar en la Figura 6.62. Una posible solucion para este
defecto se encontraria en eliminar la base del soporte, dejando asi en contacto
directo la base de la pieza con la cama de impresiéon. Evitando de esta forma las

labores de rectificado posteriores necesarias para mejorar el acabado superficial
de las piezas.
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Figura 6.62. Fotografia de la pieza 5 tras el proceso de sinterizado en la que se puede
apreciar la mala calidad superficial de la base de la pieza.

6.2.1.3 Inspeccion de la pieza 5 impresa con soportes.

Debido a los grandes defectos que presenta la pieza 5 impresa sin soportes, no
se ha realizado una comparativa entre ambas piezas, ya que la mejora de la pieza
5 impresa con soportes es facilmente apreciable a simple vista.

La verificacién de la pieza 5 impresa con soportes consistird en comprobar cémo
se ajusta esta pieza con respecto al CAD correspondiente a la pieza 5 final. Para
ello, se volvera a emplear la herramienta de comparacion 3D del Geomagic Control
X. Empleando esta herramienta se obtienen los resultados mostrados en la Figura
6.63.
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Figura 6.63. Imagen de la comparativa 3D de las diferentes vistas de la pieza 5 realizada en
Geomagic Control X.
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Como se puede comprobar en la Figura 6.63, la pieza ha sufrido una contraccion
significativa en dos de sus laterales, tal y como se habia comprobado en el apartado
anterior, al sacar la pieza del horno de sinterizado. A este defecto hay que sumarle

también los derivados del mal acabado superficial de la base de la pieza 5.

6.2.1.4 Optimizacién de los soportes de la pieza 5.

Por otro lado, en el caso del soporte interior para la pieza 5, se pueden realizar
una serie de optimizaciones para reducir el volumen de material empleado para su
fabricacion. Para realizar esta optimizacién nos basaremos en los soportes en
forma de pilares empleados en otros tipos de fabricacion aditiva. Para lograr este
objetivo realizaremos una serie de cortes al soporte interior de esta pieza a lo largo
del eje X y del eje Y, de forma que crearemos un soporte formado por un conjunto
de columnas encargadas de soportar la pieza 5. En un primer lugar, se decidio
realizar 8 cortes iguales de 1 mm de espesor en ambas direcciones, dando lugar a
la primera optimizacion del soporte para la pieza 5. El disefio de estos cortes puede
ser apreciado en la Figura 6.64. No obstante, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en la pieza 8, los cuales son mostrados mas adelante en el apartado
6.2.4 de este trabajo, se dejara una base que une a todas las columnas del soporte
de 1 mm de espesor para asi aumentar la superficie de contacto de las partes del
soporte con la cama de impresion. De esta forma, se obtiene un soporte como el

mostrado en la Figura 6.65.
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Figura 6.64. Imagen del boceto de los cortes realizados al soporte interior de la pieza 5
para reducir su volumen.

Figura 6.65. Imagen del CAD del soporte interior de la pieza 5 tras haber realizado la
primera optimizacion para reducir su volumen.

Sin embargo, volviendo a tener en cuenta los resultados obtenidos en la pieza
8 y la geometria de la pieza 5, es posible que la primera optimizacion para este
soporte no sea valida. Esto es asi por el mayor tamafio de la pieza 5, lo que supone
una mayor altura que se ha de soportar, a lo que se suma que el angulo de la parte
superior de la cavidad de la pieza 5 es de 90° con la vertical, el cual consiste en un
angulo mas critico que el de la pieza 8. Es por este motivo por el que se decide

realizar otro soporte diferente al anterior, constando en este caso de 6 cortes a lo
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largo del eje X e Y, dejando asi, unas columnas de mayor espesor en la parte
central del soporte. El disefio de estos cortes puede ser observado en la Figura
6.66. Este segundo planteamiento de la optimizacion del soporte interior de la pieza

5 puede ser observado en la Figura 6.67.

1.2 mm 1.2 mm 6,8 mm 1.2 mm 1.2 mm

1 mm 1|jmm 1 mm 1 mm [ mim 1T mm

Figura 6.66. Imagen del boceto de los cortes realizados al soporte interior de la pieza 5
para reducir su volumen en el segundo planteamiento de su optimizacion.

Figura 6.67. Imagen del CAD del soporte interior de la pieza 5 tras haber realizado la
segunda optimizacion para reducir su volumen.

En ambos casos el volumen del soporte interior de la pieza 5 se ve reducido de

forma significativa. En el primer planteamiento de esta optimizacibn nos
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encontramos con un volumen total del soporte de 2270,95 mm?3® de material
necesario para su fabricacién frente a los 5589,74 mm? del soporte original, lo que
supone un volumen 2,46 veces menor. En el caso del segundo planteamiento de
esta optimizacion, nos encontramos con un volumen de 3135,83 mm?, teniendo asi
un volumen 1,78 veces menor que con el soporte original. Como se puede
comprobar en ambos casos, la reduccion del volumen de material empleado para
la fabricacion de estos soportes es notablemente inferior a la del soporte interior
original, e incluso también es inferior a la del volumen del soporte exterior con el
gue las piezas se fabricaron anteriormente, dando lugar asi a un nuevo enfoque en
cuanto a la fabricacion de piezas de este tipo. No obstante, la eficacia de estos
soportes no ha podido ser probada, al igual que en varios de los casos expuestos
en este trabajo, debido a la falta del material necesario para la fabricacion de las

piezas, asi como debido al gran coste de este material.

6.2.2 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 6.

El caso de esta pieza es muy similar al anterior, ya que los defectos producidos
en la pieza 6 impresa sin soportes son muy similares a los producidos en el caso
de la pieza 5 impresa sin soportes, ya que ambas piezas presentan geometrias
relativamente similares, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.68. No
obstante, en esta pieza el soporte cobra una mayor importancia que en el caso
anterior, ya que su geometria es mas compleja debido a los dientes que presenta
en su parte externa, y, ademas, requieren de una mayor precision debido a que se

trata de un engranaje que ha de encajar con otro.
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Figura 6.68. Imagen del CAD de la pieza 6.

Como ya se ha mencionado, la pieza 6 habia sido impresa anteriormente sin el
empleo de soportes, obteniendo una pieza con unos defectos muy importantes, tal
y como puede comprobarse en la Figura 6.69. En la Figura 6.69 a) se puede
apreciar de manera bastante notable el desplazamiento de las capas que también
se habia producido en la pieza 5 impresa sin soportes, aunque en este caso es
mucho mas significativo. También se puede apreciar la gran cantidad de muescas
gue presenta la pieza en la zona de los dientes de su parte exterior. Cabe destacar,
como se muestra en la Figura 6.69 b), la aparicion de una grieta a lo largo de la

base de la pieza.
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Figura 6.69. a) Fotografia de la vista superior de la pieza 6 impresa sin soportes tras haber
finalizado el proceso de impresion; b) Fotografia de la pieza 6 impresa sin soportes tras
haber finalizado el proceso de impresion.

6.2.2.1 Disefio de los soportes para la pieza 6.

En relacion al procedimiento a seguir para el disefio de este soporte, este tendra
un planteamiento idéntico al del caso anterior. De esta forma, se ha de volver a
crear una copia de la pieza para poder realizar asi un aumento de escala de la

misma, que permita crear un soporte con la misma geometria de la pieza pero que
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no entre en contacto directo con la misma. Como volvemos a estar frente a una
pieza con dimensiones relativamente similares entre si, volveremos a emplear una
misma escala para los 3 ejes del espacio. El célculo de esta escala sera igual que
en el caso anterior, asi, cogeremos la dimension mas desfavorable de la pieza para
el disefio del soporte, es decir, en este caso corresponde con el radio de la base la
cual es de 7 mm, tal y como se puede comprobar en la Figura 6.70. De esta forma,
sabiendo la separacion minima entre la pieza y el soporte podemos calcular
facilmente la escala, siendo esta finalmente de 1,04. Una vez calculada esta escala,
al igual que en el caso anterior, disefiaremos la base del soporte, la cual, debido a
la geometria de la pieza, vuelve a ser un cilindro, ya que es la geometria que mejor
se adapta a la pieza. Por tanto, disefiaremos un cilindro con un radio ligeramente
superior al maximo de la pieza, es decir, mayor que 10 mm en este caso. En este

caso se ha empleado un radio de 11 mm para la creacion del soporte.

ww g

wuw g

o

mm

Figura 6.70. Imagen de las dimensiones geométricas exteriores de la pieza 6 antes de
realizar el disefio de los dientes.

Una vez realizada la base del soporte, pasaremos a realizar el propio soporte
en si. Para ello seguiremos los mismos pasos que en el caso anterior, por lo que
volveremos a emplear la operacion booleana de corte, empleando la copia de la

pieza con la escala ya aplicada como herramienta y el cilindro base del soporte
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como cuerpo de destino. De esta manera, nos quedara un soporte como el que se
puede observar en la Figura 6.71. Tras esto, solo quedara comprobar que existe
una cierta separacion entre la pieza y el soporte, tal y como se puede observar en
la Figura 6.72, y finalmente extraer el archivo .STL para poder comenzar con el

proceso de fabricacion.

Figura 6.71. Imagen del CAD del soporte exterior empleado para la fabricacién de la pieza
6.

i

Figura 6.72. Imagen del CAD del ajuste entre la pieza 6 y el soporte exterior empleado
para su fabricacién en la que se puede apreciar el espacio entre ambos.
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No obstante, al igual que en caso anterior, invirtiendo la orientacion de la pieza
verticalmente, podemos realizar un soporte interior para su impresion. Este soporte
interior se disefiara de igual forma que todos los casos anteriores, dando lugar al

soporte interior mostrado en la Figura 6.73.

Figura 6.73. Imagen del CAD del soporte interior de la pieza 6.

No obstante, a pesar de que en este caso este soporte consume una menor
cantidad de material que el primer tipo de soporte, se ha decido emplear el primer
tipo de soporte. El motivo de esta decision radica en la importancia de los dientes
de la pieza, ya que requieren una gran precision para asegurar su posterior ajuste.
Sin embargo, a pesar de que la impresion se realizd con la primera configuracion
mencionada, cabe destacar que existe un tercer enfoque en cuanto al disefio del
soporte. Este tercer tipo de soporte se basa en el empleo de una combinacion de
los dos anteriores, logrando de esta forma una reduccion de la cantidad del material
empleado para la fabricacién de la pieza. En este tercer tipo de soporte contamos
con un soporte interno idéntico al disefiado anteriormente, al que se le suma una
parte del soporte externo disefiado anteriormente. De esta forma, un soporte
formado por 2 partes, tal y como se muestra en la Figura 6.74, teniendo asi la

configuracion final de la pieza mostrada en la Figura 6.75.
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Figura 6.74. Imagen del CAD del tercer tipo de soporte de la pieza 6 en el que se puede
observar en color azul la parte externa del soporte y en color gris la parte interna del
mismao.

Figura 6.75. Imagen del CAD de la pieza 6 con el tercer tipo de soporte, en la que en la
parte izquierda se puede comprobar la base del mismo que estaria en contacto con la
cama de impresion y en la parte derecha la pieza 6 en la posicion que se imprimiria con
este soporte.

En el caso de este tercer tipo de soporte tenemos un volumen final de material
necesario para la fabricacion del mismo de 1539,34 mm3, a diferencia de los
2843,22 mm?3 necesarios para la fabricacion del primer tipo de soporte. Sin
embargo, este tipo de configuracién no pudo ser probada por falta de material para
su fabricacion.
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6.2.2.2 Impresion de la pieza 6 con soportes.

Una vez tomada la decisibn de que soporte emplear, se procede con la
impresion de la pieza, en la cual, al ser impresa junto a la pieza 2, nos encontramos
con el mismo defecto debido a la parada de maquina. No obstante, esto no afecta
a los dientes de la pieza, los cuales, como se puede apreciar en la Figura 6.76, no
han sufrido ningldn tipo de defecto aparente. En esta figura también se puede
apreciar la parte principal del soporte, la cual se separ6 de su base en el proceso
de impresién por el error de la maquina mencionado anteriormente. En la Figura
6.77 se puede observar la pieza en el interior del soporte, tal y como ha sido

impresa.

Figura 6.76. Fotografia de la pieza 6 y de su soporte después de haber finalizado las
labores de limpieza de ambos tras su impresion.

Figura 6.77. Fotografia de la pieza 6 en el interior de su soporte, colocados de igual forma
a la que han sido impresos.
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Tras el proceso de debinding, realizado con la pieza en interior del soporte para
minimizar los posibles defectos producidos durante esta etapa, se pudo comprobar
gue la pieza seguia sin presentar ningun tipo de deformacion apreciable a simple
vista. Esto es apreciable en la Figura 6.78, en la cual se puede observar la pieza

recién salida del horno de debinding.

Figura 6.78. Fotografia de la pieza 6 tras haber salido del proceso de debinding.

No obstante, tras el proceso de sinterizado, al igual que en el caso de la pieza
2, se produjo una deformacion de la misma la cual ya era apreciable a simple vista.
Este defecto se debe a que la contraccién de la pieza durante el proceso de
sinterizado no es uniforme en los 3 ejes del espacio, tal y como se comenté
anteriormente en este trabajo. La pieza final puede verse en la Figura 6.79.

Figura 6.79. Fotografia de la pieza 6 tras haber finalizado el proceso de sinterizado.
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6.2.2.3 Inspeccion de la pieza 6 impresa con soportes.

Al igual que en el caso de la pieza 5, no se realiz6 ningun tipo de analisis de la
pieza 6 impresa sin soportes, ya que los defectos presentes en esta pieza son lo
suficientemente grandes como para que esto no sea necesario. En el caso de la
pieza 6 impresa con soportes se pudo apreciar una gran mejoria con la salvedad
de que al ser impresa junto con la pieza 2, también se separd de su base. No
obstante, se realizara una comparativa del resto de la pieza con el CAD de la pieza
6 final para asi comprobar el resultado obtenido mediante la adicion de los soportes.

Esta comparativa se puede ver en la Figura 6.80.
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Figura 6.80. Imagen de la comparacion 3D de las diferentes vistas de la pieza 6 realizada
en Geomagic Control X.

En la Figura 6.80 se puede comprobar como la pieza presenta dos laterales
opuestos en los que se produce una contraccién de la misma, al igual que ocurrié
con la pieza 5. Esta contraccion también pudo ser observada tras el proceso de
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sinterizado. El resto de la pieza se ajusta bastante bien al CAD, encontrandose

dentro del rango de +0,05 mm.

6.2.3 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 7.

La pieza 7, la cual puede ser vista en la Figura 6.81 a), a diferencia de los dos
casos anteriores, no habia sido fabricada anteriormente, si no que esta seria la
primera vez que se imprimiria. En relacion al disefio de esta pieza nos volvemos a
encontrar con otra pieza de revolucion. No obstante, en este caso no se realizara
su impresion en la orientacion mas favorable de la misma, sino que se realizara su
impresion en la misma orientacion que en la mostrada en la Figura 6.81 b). El motivo
de este cambio de orientacion reside en el estudio de la creacion de soportes para
piezas en las que la orientacion mas optima suponga problemas similares a los de
este caso, como puede ser el caso de la pieza mostrada en la Figura 6.82. Estos
problemas residen en que como se puede ver en la Figura 6.81 b), existe una ranura
en la pieza que impediria la extraccion de los soportes en el caso de que fuesen
creados de igual forma que los dos casos anteriores, ya que si fuesen iguales a los
de estas piezas habria que romper estos soportes para lograr su extraccion. Es por
este motivo que se ha de buscar una forma en la que los soportes puedan ser
extraidos de forma que no sea necesario romperlos, y asi aprovechar al maximo
las ventajas de los soportes sin contacto que este método de fabricacion nos

permite emplear.
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b)

Figura 6.81. a) Imagen del CAD de la pieza 7; b) Imagen del CAD de la pieza 7 en la que
se puede apreciar, marcado en azul, la zona de la pieza que impediria la extraccion
normal de un soporte como los disefiados anteriormente durante la limpieza de la pieza.

&

Figura 6.82. Imagen del CAD de una pieza en la que seria necesario disefiar un tipo de
soporte diferente a los disefiados en los casos anteriores.
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6.2.3.1 Disefio de los soportes para la pieza 7.

Teniendo todo esto en cuenta, se procedera a la creacion del primer tipo de
soporte, cuyo planteamiento sera similar al de los casos anteriores, con la salvedad
de que se encontrara dividido en 2 partes, para asi facilitar su extraccion. Ademas,
debido a la sencilla geometria que presenta esta pieza, asi como para lograr un
mejor ajuste del soporte con la pieza, el soporte ha sido disefiado en su totalidad
teniendo en cuenta las medidas de la pieza, mostradas en la Figura 6.83, y las
distancias recomendadas por el fabricante. De esta forma, para la creacion de este
soporte no se empleara la operacién booleana de corte, sino que se realizara el

disefio del soporte de forma manual.

6 mm

M
&
3
3

I
2 mm

2,5 mm

9,5 mm
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Figura 6.83. Dimensiones geométricas del boceto empleado para la revolucion de la pieza
1.

Con esto en mente, se realizara el disefio del soporte para que se adapte de
manera Optima a la pieza, quedando asi la geometria mostrada en la Figura 6.84.
Una vez realizado este disefo, se procederia la creacion del sélido mediante una
operacion de revolucion del mismo. Tras la cual, habria que realizar el redondeado
de las aristas para obtener un soporte apto para la pieza. Finalmente, se obtendria

el solido mostrado en la Figura 6.85.
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Figura 6.84. Dimensiones geomeétricas del soporte de la pieza 7 empleadas para el disefio
del boceto usado para la revolucién del mismo.

Figura 6.85. Imagen del CAD del soporte de la pieza 7 antes de realizar el corte para
simplificar la extraccion de la pieza del mismo.

Sin embargo, a diferencia de los casos anteriores y como se ha mencionado
anteriormente, el soporte no estaria finalizado, ya que, si se imprimiera con la pieza,
este no podria ser extraido sin su fractura. Para evitar esto, en este primer tipo de

soporte se ha decidido separarlo en 2 partes iguales, realizando un corte a través
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de su centro de 1 mm de espesor. De esta forma, obtenemos los soportes

mostrados en la Figura 6.86.

b)

Figura 6.86. a) Imagen del CAD del soporte de la pieza 7 tras haber realizado el corte del
mismo para facilitar su retirada; b) Imagen del CAD de una de las 2 partes que forman
el soporte empleado para la fabricacién de la pieza 7.

Finalmente, el ajuste de la pieza con los soportes se puede ver en la Figura

6.87, quedando Unicamente la extraccion del. STL para comenzar con la impresién

de la pieza.
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b)

Figura 6.87. a) Imagen del CAD de la pieza 7 con el soporte empleado para su fabricacion
en la que se puede apreciar el espacio libre entre ambas partes; b) Imagen del CAD de la
pieza 7 con una de las 2 partes que forman el soporte de la pieza 7 colocados en la
misma posicion en la que serian impresos.

No obstante, ademas de este planteamiento, también se puede proceder a
fabricar la pieza, cambiando la orientacién de la misma de forma que el tipo de
piezas anteriormente mencionadas puedan ser fabricadas. De esta forma,
fabricando la pieza con una orientacion horizontal de la misma, podemos realizar
un soporte como el mostrado en la Figura 6.88. Como podemos comprobar en esta
figura, en este caso tampoco existiria ningln problema para la retirada del mismo

por lo que podria ser apto para la fabricacion de la misma.
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Figura 6.88. Imagen del CAD de la pieza 7 con el segundo tipo de soporte creado para la
fabricacion de esta pieza.

En el caso del disefio de este soporte seguiremos un planteamiento similar al
de los casos anteriores. Disefiaremos de forma manual la cavidad interior de forma

gue se ajuste perfectamente a la geometria de la pieza, obteniendo asi el resultado

mostrado en la Figura 6.89.
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Figura 6.89. Dimensiones geométricas empleadas para el disefio del segundo tipo de
soporte para la pieza 7.

Una vez realizado este disefo, se realizara una revolucién de 180° del mismo y

se redondearan sus esquinas para obtener un sélido como el de la Figura 6.90.
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Figura 6.90. Imagen del CAD de la parte empleada como herramienta para la operacion
booleana de corte para el disefio del segundo tipo de soporte para la pieza 7.

Una vez que tenemos esta parte, solo nos faltara realizar el soporte como tal.
Este consiste en un prisma rectangular de 13x12x7 mm sobre el que se realizara
una operacion booleana de corte con la parte anterior. Quedando de esta forma el
soporte mostrado en la Figura 6.91.

Figura 6.91. Imagen del CAD del segundo tipo de soporte disefiado para la fabricacion de
la pieza 7.

En cuanto a seleccionar un soporte u otro, nos volveremos a basar en el
consumo de material necesario para su fabricacion. De esta forma, tenemos que el

volumen total de los dos soportes empleados en el primer caso es de 558,98 mm?,
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mientras que en el caso de Ultimo soporte es de 807,13 mm?3. Es por este motivo
por el que hemos empleado el primer tipo de soporte para la fabricacion de esta
pieza. No obstante, ajustando este soporte a la geometria de la pieza, tal y como
se muestra en la Figura 6.92, se logra reducir el volumen de este soporte hasta los
561,17 mm?3. Obteniendo de esta forma un volumen practicamente idéntico al del
primer tipo de soporte, quedando este relegado a un segundo lugar por ofrecer una
menor proteccion a la pieza frente a los esfuerzos provocados por las cuchillas

durante el proceso de fabricacion.

Figura 6.92. Imagen del CAD del segundo tipo de soporte para la pieza 7 tras haber sido
ajustado a la geometria de la pieza.

6.2.3.2 Impresion de la pieza 7.

Una vez finalizado el disefio de los soportes y tras haber elegido el soporte a
emplear para la fabricacion de la pieza 7 se da comienzo al proceso de impresion
de la misma. El resultado de la pieza y de los soportes tras haber finalizado el
proceso de impresion y haberse realizado la limpieza tanto de la pieza como de los

soportes, puede ser observado en la Figura 6.93.
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Figura 6.93. a) Fotografia de la pieza 7 tras su limpieza después de haber finalizado el
proceso de impresion; b) Fotografia del soporte empleado para la pieza 7 tras su
limpieza después de haber finalizado el proceso de impresion; ¢) Fotografia de la pieza
7 con una de las partes que conforman el soporte empleado para su fabricacion en la que
se puede apreciar el espacio existente entre ambas partes.
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Finalmente, tras salir del horno de sinterizado obtenemos las piezas con sus
caracteristicas finales, tal y como puede comprobarse en la Figura 6.94. Al igual
gue en los casos anteriores, los soportes también han sido sometidos al proceso
de debinding, solo que separados de la pieza. Ademas, en el caso de esta pieza,
nos encontramos que incluso tras el proceso de sinterizado, sigue encajando en
sus soportes perfectamente.

c)
Figura 6.94. a) Fotografia de la pieza 7 tras salir del horno de sinterizado; b) Fotografia de
ambas partes que conforman el soporte de la pieza 7 tras salir del horno de sinterizado;
c) Fotografia de la pieza 7 con una de las 2 partes que conforman su soporte tras salir
del proceso de sinterizado.
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No obstante, en el caso de esta pieza, al igual que en el caso de la pieza 5, se
pudo observar que la calidad superficial de su base que se encuentra cubierta por
la base del soporte es bastante inferior a la del resto de la pieza, tal y como puede
observarse en la Figura 6.94. Confirmando asi que siempre que sea posible, la base
de la pieza ha de estar en contacto con la cama de impresion, para asi poder

conseguir un mejor resultado, evitando labores de rectificado posteriores.

6.2.3.3 Inspeccion de la pieza 7.

En el caso de la pieza 7, esta fue impresa directamente con soportes, por lo que
no existen casos anteriores para su comparacion. No obstante, se realizara una
comparativa para ver la precisiéon dimensional de la pieza con respecto a su CAD
final, especialmente para comprobar si la division del soporte en 2 partes tiene una
influencia en las dimensiones de la pieza. De esta forma, al igual que en todos los
casos anteriores, se realizard una comparativa 3D entre la pieza escaneada y su

CAD, obteniendo asi los resultados mostrados en la Figura 6.95.
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Figura 6.95. Imagen de la comparativa 3D de las diferentes vistas de la pieza 7 realizada
con Geomagic Control X.

En la Figura 6.95 se puede comprobar que al igual que la en la pieza 5 y la pieza
6, se ha producido una contraccion de la pieza significativa localizada
principalmente en dos laterales opuestos de la misma. Ademas, en esta figura
también se puede apreciar los problemas de calidad superficial localizados en la

base de la pieza. No obstante, no se observa ninguna deformacién de la pieza
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significativa que pudiese deberse a la division en 2 partes del soporte de la misma,

lo que indica que la separacion de 1 mm entre ambas partes es adecuada.

6.2.4 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 8.

La pieza 8 se trata de una pieza sencilla cuya Unica finalidad residia en
comprobar la eficacia de la optimizacion, mediante la reduccion de material, de los
soportes. Esta pieza, como puede observarse en la Figura 6.96, consta de un
voladizo de 15 mm de longitud con un angulo de 60° con respecto a la vertical. Para
poder llevar a cabo la optimizacion del soporte necesario para esta pieza nos
basaremos en las recomendaciones que el fabricante de la resina da sobre la

maxima longitud del voladizo que puede soportar la pasta sin soporte.

Figura 6.96. Imagen del CAD de la pieza 8.

6.2.4.1 Disefio de los soportes para la pieza 8.

Teniendo esto en cuenta se han disefiado 3 tipos de soportes diferentes entre
si, siendo el primero de ellos el soporte normal, sin ningun tipo de optimizacion.
Para el disefio de este soporte se ha seguido la misma estrategia de disefio que los
casos anteriores, volviendo a realizar el escalado de la pieza y posteriormente la
operacion booleana de corte. De esta forma, este primer soporte consiste en su
sélido macizo, tal y como puede comprobarse en la Figura 6.97, que servira como

base para las posteriores labores de optimizacién del mismo.
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b)

Figura 6.97. a) Imagen del CAD del primer tipo de soporte para la fabricacién de la pieza
8; b) Imagen del CAD de la pieza 8 con el primer tipo de soporte empleado para su
fabricacion.

En el caso del segundo soporte para esta pieza, se ha realizado un corte
longitudinal por el centro del soporte de 3 mm de espesor, ya que, esta es la
distancia maxima que fabricante establece que este voladizo puede aguantar sin la
necesidad de colocar un soporte. De esta forma, el soporte nos quedaria dividido
en dos partes de 3,5 mm cada una, separadas por una distancia de 3 mm entre

ellas, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.98.

Figura 6.98. Imagen del CAD del segundo tipo de soporte disefiado para la fabricacion de
la pieza 8 en la que se pueden apreciar las dimensiones de cada una de las partes y de la
separacion entre ellas.
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Finalmente, la ultima modificacion realizada a este soporte es muy similar a la
realizada en la segunda operacion, con la diferencia de que aparte del corte
longitudinal realizado, también se han realizado otros dos cortes transversales al
mismo. Estos dos cortes también tienen un espesor de 3 mm cada uno, dando lugar

a un soporte como el mostrado en la Figura 6.99.

Figura 6.99. Imagen del CAD del tercer tipo de soporte disefiado para la fabricacion de la
pieza 8 en la que se puede apreciar la separacion entre cada una de las partes, asi como
sus dimensiones.

En relacidn a la impresion de la pieza, se decidié Unicamente imprimir la pieza
con el segundo y con el tercer soporte para poder comprobar si estos soportes son
vélidos, dejando sin imprimir la pieza con el primer soporte al no presentar ningin
tipo de novedad. Ademas, antes de la impresion se afiadieron soportes circulares
en la pieza para evitar el levantamiento de sus esquinas, asegurando asi una mayor
adhesion a la cama de impresién. Estos soportes circulares son idénticos a los
empleados en la pieza 3, ya que ambas piezas fueron impresas de manera
simultanea. El disefio final de las piezas antes de la impresion puede ser observado

en la Figura 6.100.
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Figura 6.100. Imagen del CAD de la pieza 8 con el segundo y el tercer tipo de soporte y
con los soportes circulares ya aplicados, listas para comenzar con el proceso de
impresion.

6.2.4.2 Impresion de la pieza 8.

Tras la impresion de las dos piezas se pudo comprobar que en ambos casos
aparecieron defectos, siendo estos mas apreciables en la pieza con el tercer tipo
de soporte. En el caso del segundo tipo de soporte, se pudo comprobar una cierta
pérdida de calidad en la superficie del voladizo que no presentaba ningun tipo de
soporte, pudiendo apreciar en esta zona un mayor marcado de las capas de la

pieza. Este fendmeno es ligeramente apreciable en la Figura 6.101.

Figura 6.101. Fotografia de la pieza 8 fabricada con el segundo tipo de soporte en la que se
pueden apreciar los defectos producidos en el centro de la superficie del voladizo, que
corresponde con la zona en la que no existia soporte.
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En el caso del tercer tipo de soporte, los defectos producidos fueron mayores,
llegando a producirse una muesca en la superficie del voladizo, tal y como puede

comprobarse en la Figura 6.102.

Figura 6.102. Fotografia de la pieza 8 fabricada con el tercer tipo de soporte empleado para
su fabricacién en la que se puede apreciar la muesca producida en la parte inferior
izquierda de la superficie del voladizo.

Estos defectos se acentuaron mas tras el proceso de debinding realizado para
ambas piezas, especialmente en el caso de la pieza con el tercer tipo de soporte.
En este caso, a parte de la muesca producida, se puede observar una cierta
delaminacién de la superficie a lo largo de toda la superficie del voladizo. Los

defectos de ambas piezas pueden ser observados en la Figura 6.103.
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Figura 6.103. Fotografia de la pieza 8 en la que se pueden apreciar los defectos producidos
tras el proceso de debinding, encontrandose a la izquierda la pieza fabricada con el
segundo tipo de soporte y a la derecha la pieza fabricada con el tercer tipo de soporte.

Una vez eliminadas las marcas de los soportes circulares mediante su lijado se
procedio a introducir las piezas en el horno de sinterizado. Tras lo cual obtenemos
los resultados observados en la Figura 6.104. A pesar de que en la Figura 6.104 no
se aprecia de forma significativa, los defectos producidos en la pieza 8 impresa con
el segundo tipo de soporte siguen presentes, no obstante, al producirse la
contraccion de la pieza, estos defectos son menos apreciables a simple vista.

Aarén Méndez Souto



Pagina 183 de 200

b)

Figura 6.104. a) Fotografia de la pieza 8 impresa con el segundo tipo de soporte tras haber
salido del horno de sinterizado; b) Fotografia de la pieza 8 impresa con el tercer tipo de
soporte tras haber salido del horno de sinterizado.

6.2.4.3 Inspeccion de la pieza 8.

En el caso de la pieza 8 se realizaran dos comparativas, una para cada una de
las 2 piezas impresas con los dos tipos de soporte. De esta forma, realizando una
comparacién en 3D para la pieza 8 impresa con el segundo tipo de soporte
disefiado en el apartado anterior, se obtienen los resultados mostrados en la Figura
6.105.
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Figura 6.105. Imagen de la comparativa 3D de las diferentes vistas de la pieza 8 impresa
con el segundo tipo de soporte realizada en Geomagic Control X.
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En esta figura se puede apreciar como en la superficie que se encuentra encima
del voladizo se ha producido una contraccion de la misma. Por otro lado, se puede
ver que superficie del voladizo se encuentra en su mayoria dentro del rango +0,05
mm, lo que indica que los defectos que se podian apreciar en la misma afectaban
principalmente al acabado de la superficie del voladizo. Al igual que en todas las
piezas impresas con una geometria prismatica, se puede apreciar una contraccion
en ambas caras longitudinales de la pieza. El resto de la pieza no se desvia
dimensionalmente del CAD, con la excepcion de una zona en la base de la pieza
donde se produce una desviacién positiva y de las zonas cercanas a la base de la
pieza y las caras longitudinales.

En el caso de la pieza 8 impresa con el tercer tipo de soporte disefiado, se puede
comprobar que los defectos producidos son muy similares a los producidos en la
pieza impresa con el segundo tipo de soporte. No obstante, en este caso los
defectos presentan una magnitud y un area mayor que en el caso anterior. Las
principales diferencias de este caso con el anterior se encuentran en que los
defectos producidos en la superficie del voladizo presentan una mayor importancia
y en que en la cara de la pieza opuesta al voladizo, la contraccién tipica de las
piezas prismaticas en sus caras laterales de menor tamafio tiene una magnitud

menor. Todos esto puede verse en la Figura 6.106.
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Figura 6.106. Imagen de la comparativa 3D de las diferentes vistas de la pieza 8 impresa
con el tercer tipo de soporte realizada en Geomagic Control X.
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6.2.4.4 Optimizacioén y mejora de los soportes de la pieza 8.

Como se ha podido comprobar, en ambos casos han aparecido defectos en la
superficie del voladizo de la pieza. Por este motivo, ambos tipos de soportes no son
vélidos, por lo que seria necesario realizar modificaciones en los 2 tipos de
soportes. Estas modificaciones han de ir enfocadas principalmente a reducir el
espacio entre las diferentes partes de los soportes, ya que, como se ha podido
comprobar, la separacion que el fabricante recomendaba para un voladizo que no
necesitase soportes era demasiado grande.

Teniendo esto en cuenta, en el caso del segundo tipo de soporte, se reducira la
separacion entre las partes del soporte, teniendo presente el objetivo de reducir en
la mayor medida posible el volumen del soporte. Para lograr este objetivo se ha
decidido dividir el soporte 1 en 3 partes iguales entre si, dejando entre cada una de
las partes una separacion de 1,25 mm, a diferencia del soporte 2 realizado
anteriormente, el cual constaba de 2 partes con una separacion entre ellas de 3
mm. El hecho de dejar una separacion de 1,25 mm se basa en la separacién entre
las dos partes del soporte de la pieza 7, la cual era de 1 mm para un angulo respecto
a la vertical de 90°. Este angulo es mucho mas critico que el de la pieza 8, por tanto,
la separacion dejada en esta pieza es algo mayor. No obstante, al reducir el espesor
de las partes del soporte, también se reduce su superficie de contacto con la cama
de impresion, pudiendo dar lugar a problemas por desplazamiento de las mismas
durante el proceso de impresiéon. Por este motivo se creard una especie de base
qgue una las 3 partes que componen el soporte, aumentando de esta forma la
superficie en contacto con la cama de impresiéon. De esta forma, tendriamos un
soporte como el mostrado en la Figura 6.107, el cual presenta un volumen total de
483,35 mm?, frente a los 427,80 mm? del soporte 2 sin modificar.
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Figura 6.107. Imagen del CAD del soporte 2 modificado en el que se puede apreciar el
espesor de las 3 partes del soporte, asi como su separacién y su base.

En el caso del tercer tipo de soporte, emplearemos el soporte 2 modificado como
base para la realizacibn de este soporte. A diferencia del soporte 3 creado
anteriormente, a este nuevo soporte se le han realizado 4 cortes transversales, de
1 mm de espesor cada uno. Ademas, al igual que en el caso anterior, este soporte
3 modificado también presenta una base que une todas sus partes, para asi mejorar
la adhesion a la cama de impresion, ya que la superficie de las piezas en contacto
con ella seria muy pequefia, dando lugar a problemas de movimientos de las
mismas. De esta forma, tendriamos un soporte como el mostrado en la Figura
6.108.
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Figura 6.108. Imagen del CAD del soporte 3 modificado en el que se puede apreciar el
espesor de las partes del soporte, asi como su separacion y su base.

6.2.5 REALIZACION DE LOS SOPORTES PARA LA PIEZA 9.

En el caso de la pieza 9 nos encontramos con una pieza en la que su base no
es lisa, como puede observarse en la Figura 6.109, por lo que esta pieza necesita

un soporte para su fabricacion.

Figura 6.109. Imagen del CAD de la pieza 9.
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6.2.5.1 Disefio de los soportes para la pieza 9.

Como se puede apreciar en la propia Figura 6.109, la parte de la pieza que
requiere del disefio de un soporte presenta dimensiones geométricas bastante
diferentes entre si. Esto implica que no podremos realizar un soporte adecuado a
la misma realizando Unicamente un escalado de la pieza, porque de esta forma, no
podriamos mantener las distancias recomendadas de separacion entre la pieza y
el soporte en todos los puntos. Por lo que, teniendo esto en cuenta, como la
geometria es sencilla, se realizara el disefio del soporte escalando una copia de la
pieza y realizando una operacion booleana de corte, con la diferencia de que sera
necesario arreglar, posteriormente, las zonas donde la distancia entre la pieza y el
soporte sean menores que las recomendadas. De esta forma, en este caso no
realizaremos un escalado de la pieza teniendo en cuenta la dimension geométrica
mas desfavorable. Esto es debido, a que, como se muestra en la Figura 6.110, si
realizamos el escalado de la pieza teniendo en cuenta la dimensiéon de 4 mm,
afectard mucho a las demas medidas, provocando que las distancias entre la pieza
y el soporte sean demasiado grandes. Para evitar este problema, se realizara un
escalado de la pieza teniendo como referencia el arco de circunferencia de 17 mm
de radio. Tras esto se realizara el sélido sobre el que se aplicara la operacion
booleana de corte que consiste en un cilindro de 23,7 mm de radio y con un espesor
de 1,74 mm. Finalmente se aplicara la operacion booleana de corte. Sin embargo,
como se puede apreciar en la Figura 6.111, este soporte ha de ser retocado, como
ya se habia mencionado anteriormente. En esta figura se puede ver claramente
como en la zona central de la pieza, el soporte sigue en contacto con esta, no

existiendo asi una separacion suficiente entre ambas partes.
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Figura 6.110. Dimensiones geométricas del disefio de la base de la pieza 9.

Figura 6.111. Imagen del CAD de la pieza 9, en color gris, y del soporte, en color azul, tras
realizar su disefio mediante el escalado y la operacion booleana de corte antes de
realizar su arreglo.

Es por este motivo por el que, a continuacion, se realizara de forma manual un
ajuste del soporte en estas zonas, para asi lograr una separacién adecuada. Por
tanto, una vez realizado el arreglo del soporte, obtendremos el resultado mostrado
en la Figura 6.112. Finalmente, para facilitar la retirada del propio soporte, se
realizard un corte de 1 mm de espesor por la mitad del mismo, de forma que nos
gueda un soporte como el mostrado en la Figura 6.113. De esta forma, tendriamos
la pieza 9 lista para realizar su impresion. No obstante, esta pieza tampoco se ha
podido imprimir debido a la falta y el alto coste del material necesario para su

fabricacion, por lo que la eficacia del soporte no ha podido ser probada.
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Figura 6.112. Imagen del CAD de la pieza 9, en color gris, y de su soporte, en color azul,
tras haber realizado el arreglo del soporte.

Figura 6.113. Imagen del CAD de la pieza 9, en color gris, y de su soporte, en color azul,
tras dividir el soporte en dos partes diferentes.
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7 Conclusiones.

La estereolitografia con materiales ceramicos es un tipo de fabricacion aditiva
que permite la creaciébn de piezas ceramicas con geometrias complejas. Sin
embargo, a dia de hoy, se trata de una tecnologia que se encuentra en una fase
relativamente temprana de su desarrollo. Es por este motivo por el que se estan
realizando diversas investigaciones encaminadas a buscar optimizar y mejorar el
proceso de fabricacion de este tipo de tecnologia. Estas investigaciones se han
enfocado en diversos puntos del proceso de produccion de este tipo de fabricacion
aditiva, no obstante, el foco de atencion de estas investigaciones no se ha puesto
en el disefio de soportes para las piezas creadas mediante este tipo de tecnologia.
Es por este motivo por lo que se ha realizado este trabajo, teniendo como objetivo
el disefio de soportes que solucionen los problemas mas comunes que han ido
apareciendo en la fabricacion de las piezas con esta tecnologia. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en las piezas impresas con soportes podemos
llegar a las siguientes conclusiones:

- Mediante los andlisis dimensionales realizados de las piezas 1 y 2 se ha
podido comprobar que los soportes para evitar el efecto curling son
correctos. Esto se debe a que como se ha podido ver en el caso de estas
piezas, este efecto ha disminuido su influencia en gran medida con la adicion
de los soportes en comparacion con las respectivas piezas impresas sin
soportes.

- En las piezas 3 y 4 se ha comprobado que los soportes empleados para
evitar la aparicion del efecto curling no han sido suficientes. Esto es debido
al mayor tamafio de las piezas en comparacion con las anteriores, lo que
implica que los soportes para estas piezas deberian haber presentado un
mayor tamafio, asi como haber agregado mas soportes.

- En relacion al disefio de los soportes para evitar la aparicion del efecto
curling se ha podido comprobar que su modificacion es necesaria. Esto se
debe principalmente a su rotura durante la fase de limpieza, la cual suele

provocar dafos a la pieza. Por tanto, es necesario hacer que estos soportes
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sean lo suficientemente resistentes para evitar su rotura accidental, pero
teniendo en cuenta que después del proceso de debinding han de ser
eliminados.

Los soportes sin contacto empleados para la impresion de las piezas 5y 6
han resultado ser adecuados para corregir los problemas que habian surgido
en la impresion de estas piezas sin el uso de soportes.

El soporte empleado para la fabricacion de la pieza 7 ha permitido la
fabricacion de la misma sin que se produjese un defecto de desplazamiento
de capas. Como se ha podido comprobar en su comparativa 3D, la
separacion entre ambas partes del soporte no parece presentar ningun tipo
de influencia negativa sobre la pieza, lo que indica que es posible emplear
este tipo de soportes.

Como se pudo comprobar tanto en la pieza 5 como en la pieza 7, el hecho
de que la base se encuentre contenida en el interior del soporte y no en
contacto directo con la cama de impresion ha derivado en un mal acabado
superficial de la misma.

En el caso de los soportes disefiados para la impresion de la pieza 8 se ha
podido comprobar que ambos tipos de soportes no eran aptos, ya que dieron
lugar a diversos tipos de defectos en las mismas. Estos defectos se han
debido principalmente a que la separacion entre las partes del soporte era
demasiado grande y a que, en el tercer tipo de soporte, la superficie de
adhesion de las partes del soporte con la cama de impresion no era lo
suficientemente grande.

Tras el proceso de sinterizado se ha podido comprobar una mayor
contraccion de la esperada en los laterales de menor tamafio de todas las
piezas con geometrias prismaticas.

También, tras el proceso de sinterizado, se ha podido comprobar que todas
las piezas con geometria circular han sufrido una contraccion en dos
laterales opuestos, siendo esta contraccion especialmente notable en la
pieza 5 y la responsable de darles el aspecto ovalado mencionado

anteriormente.
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Por lo que se concluye que hay un claro desconocimiento del comportamiento
a nivel geométrico y dimensional que sufren las piezas fabricadas con esta técnica,
y que seria necesario seguir abordando este problema, tal como se propone en las

lineas futuras.
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8 Lineas de investigacion futura.

En cuanto a las posibles lineas de investigacion que se quedan abiertas a raiz

de este trabajo, como se ha dicho, nos encontramos con la necesidad de seguir

investigando los problemas geométricos y dimensionales que tienen lugar durante

las etapas de fabricacion de las piezas ceramicas de alumina, por SLA. Seria

necesario conocer exactamente el comportamiento y establecer las reglas

necesarias para el disefio correcto de soportes siguiendo al menos las siguientes

pautas:

la

Analisis del comportamiento del material durante la impresién considerando
diferentes geometrias y espesores de pieza.

Estudio de las deformaciones producidas durante el proceso de sinterizado
en funcién de la colocacion de la pieza en el interior del horno.

Estudio y desarrollo de la creacidén de soportes para evitar la deformacién de
las piezas durante el proceso de sinterizado.

Estudio del m&ximo espacio posible entre las partes de un soporte sin que
afecte a la pieza.

Estudio de la eficacia de los soportes para evitar el efecto curling en funcién
de su tamafio y del tamafio de la pieza.

Estudio de la optimizacién de los soportes en funciéon de la orientacion y
angulo de impresion de la pieza.

Estudio de los parametros del disefio de soportes para la fabricacion de

piezas en otros materiales diferentes a la alimina.

Ademas, y debido a la aparicion de nuevos materiales ceramicos orientados a

impresion, seria conveniente extender esta investigacion al estudio de los

pardmetros del disefio de soportes para la fabricacion de piezas en otros materiales

diferentes a la alimina, tales como la zirconia o la hidroxiapatita, ya con un amplio

campo de aplicacion en diferentes sectores importantes, tanto industriales como

biomédicos.
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