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Resumen

Durante las ultimas dos décadas, las tecnologias de Manufactura Aditiva han tenido un
gran desarrollo por su capacidad para lograr formas complejas con rapidez vy
simplicidad en su operacién, partiendo de modelos digitales en tres dimensiones. Lo
anterior ha generado en la industria mundial un creciente interés por explotar sus
capacidades en nichos que anteriormente eran especificos de otros procesos,
denominandose asi como tecnologias de Manufactura Digital Directa (DDM, por sus
siglas en inglés), debido a que ofrecen la capacidad de ser empleadas tanto en la
construccion de partes funcionales asi como de productos de uso final. La tecnologia
de Modelado por Deposicion de Material Fundido (FDM, por sus siglas en inglés) ya es
utilizada con este propdsito y posee gran potencial para el procesamiento de
polimeros termopldsticos. Sin embargo, esta tecnologia aun debe ser entendida por
los disenadores para aprovechar sus ventajas y disminuir sus limitaciones, generando
asi partes robustas y confiables que cumplan con especificaciones y requerimientos
funcionales. Por lo tanto, en este informe se presentan una serie de recomendaciones
para el disefio de partes y su construccién mediante el proceso FDM. En primer lugar
se describe la tecnologia y se explican los parametros de manufactura del proceso;
posteriormente se exponen las recomendaciones de disefio y construccion con el
objetivo de apoyar en la revision del proceso de disefio y en la seleccién de los
parametros de manufactura por capa.
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Introduccion

El presente informe técnico es el resultado de estudiar las capacidades del proceso de
Manufactura Aditiva FDM, con objeto de generar informacién que acerque la
tecnologia a los disefiadores y, aprovechar asi, la capacidad instalada dentro del area
de Manufactura Aditiva del Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva,
Digitalizacion 3D y Tomografia Computarizada (MADIT) del CCADET.

El informe se encuentra divido en dos partes; en la primera de ellas se abordan los
conceptos de Manufactura Aditiva (coloquialmente conocida como impresién 3D), se
describe el proceso FDM y se explican sus parametros de construccién. La segunda
parte consta de una serie de recomendaciones de caracter general, resultado de la
recopilacion de informacién obtenida de diversas fuentes y del estudio de numerosos
trabajos de investigacidn. Igualmente contiene recomendaciones especificas, producto
de una serie de pruebas desarrolladas en el MADIT. Ambas series de recomendaciones
se complementan mediante el seguimiento de un diagrama de flujo para la
manufactura de una pieza con la tecnologia FDM, con objeto de apoyar en la revisidon
del diseno y, de ser posible, enriquecerlo antes de su construccién.

Las recomendaciones estdan enfocadas en definir la funcionalidad de la parte a
construir, conocer las fortalezas y limitaciones de la tecnologia para modificar, en caso
de ser necesario, un disefio antes de su manufactura, establecer criterios para la
seleccion de materiales, tamafio de boquilla, orientacién de construcciéon y demas
parametros de construccion.



1 La tecnologia de Manufactura Aditiva FDM

1.1 Manufactura Aditiva

La Manufactura Aditiva es definida por la Sociedad Americana para Pruebas vy
Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) como el proceso de unir materiales para
construir objetos desde un modelo digital en tres dimensiones, usualmente capa por
capa, en oposicion a los métodos de manufactura por desprendimiento de material. El
término Manufactura Aditiva se emplea de manera oficial en la industria sustituyendo
a otros como: fabricacién aditiva, procesos aditivos, técnicas aditivas, manufactura
aditiva por capas, manufactura rdpida, manufactura por capas y fabricacién de forma
libre (Wohlers 2012). Otro término ampliamente utilizado entre los usuarios y
fabricantes de estas tecnologias es el de Impresion 3D, definido por la ASTM como la
fabricacion de objetos mediante el depdsito de material utilizando un cabezal de
impresion, boquilla o alguna otra tecnologia de impresion. Denominacién
particularmente asociada a maquinas de bajo perfil (Wohlers 2012). De esta manera,
la Manufactura Aditiva incluye a las tecnologias antes conocidas como de prototipado
rapido, denominadas asi por su capacidad de construir modelos fisicos para validar
nuevos disefios de manera casi inmediata.

La Manufactura Aditiva es utilizada para construir modelos fisicos, prototipos,
patrones y moldes para fundicion de metales, herramentales, dispositivos, partes
funcionales y de uso final. Su enfoque ha sido dirigido principalmente a la
manufactura de partes de reemplazo y piezas Unicas, productos personalizados y
ergondémicos, ediciones especiales y bajas producciones de piezas con geometrias
complejas. La manufactura aditiva se emplea para productos de los mercados:
medico, industrial, de consumo y militar, por mencionar algunos. En la Figura 1.1 se
muestra un panorama general presentado por Wohler’s Report en el 2014, de los
sectores de aplicacidon de la manufactura aditiva (Wohlers 2014).

Arquitectura  Otras Automovilistica

Militar/Gubernamental

5.4% .
Académica e B Aeroespacial
6.4% =

Medica / Dental

13.7%
Productos de con- Industrial
sumo / electréonicos 18.5%

18.0%

Figura 1.1 Sectores de aplicacién de la manufactura aditiva (Wohlers 2014)).

Estas tecnologias simplifican de manera sustancial los procesos de produccién, ya que
para su operacion generalmente necesitan Unicamente detalles dimensionales basicos
y un poco de conocimiento de la tecnologia y los materiales (Gibson et al. 2010). Otro
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beneficio importante radica en la libertad y flexibilidad que aporta al disefio de partes.
El proceso de diseno se simplifica, enfocandose en los requerimientos funcionales mas
alld de las restricciones que imponen los procesos de manufactura tradicionales
(Wohlers 2012).

1.2 El proceso FDM

El Modelado por Deposicién de Material Fundido fue desarrollado en 1988 por Scott
Crump, cofundador de Stratasys Inc., y patentado en 1992. Esta tecnologia pertenece
a la categoria de extrusion dentro de la Manufactura Aditiva y consiste basicamente en
una maquina de estructura tipo pdrtico o puente con control numérico computarizado
que utiliza un cabezal para depositar filamentos de materiales termoplasticos de
manera controlada y selectiva creando capas (Figura 1.2). En cada capa, boquillas de
extrusion separadas para modelo y soporte dentro del cabezal, derriten y depositan el
material en un estado fundido sobre una plataforma dentro de un ambiente
controlado. Los filamentos una vez depositados se enfrian y unen formando la pieza.
Para el depdsito de las siguientes capas, la plataforma realiza un desplazamiento hacia
abajo igual al espesor de capa. El término manufactura por capa hace referencia a las
caracteristicas del filamento depositado y sus trayectorias.

Material de )
wiadek Material de
soporte
Camara de
fundicién
Resistencias
eléctricas
Boguilla de Boquilla de
material de material de
modelo soporte
Plataforma de o J
construccion \I} -

Figura 1.2 Esquema del cabezal de extrusiéon de una maquina FDM.

Una vez terminada la construccién es necesario remover el material de soporte de la
pieza ya sea arrancandolo o disolviéndolo en una mezcla de agua y detergente. El
proceso requiere de minima interaccion humana y esta basado fundamentalmente en
la quimica de la superficie, la energia térmica y un proceso de manufactura por capa
(Ahn et al. 2009).

La mayor fortaleza del proceso FDM radica en la variedad de materiales termoplasticos
y las propiedades mecdnicas que logran sus construcciones. Las piezas fabricadas
usando esta tecnologia se encuentran entre las mas resistentes construidas por
cualquier proceso de Manufactura Aditiva en base a polimeros (Gurr & Miulhaupt
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2012). Es por ello que es posible comparar los sistemas FDM con algunos de los
sistemas convencionales de inyeccién de plastico cuando se trata de propiedades
mecadnicas, acabado superficial, etc. (Mahesh et al. 2004)

Las desventajas de la tecnologia FDM se describen en términos de la velocidad de
construccion, precisién y densidad de material (Gibson y Rosen, 2010). Las boquillas
son circulares por lo que es imposible generar esquinas, y de manera general, las
formas producidas son dependientes de la boquilla, caracteristicas de aceleracién y
desaceleracion del cabezal, y del comportamiento viscoeldstico del material al
momento de su solidificacién. Otros aspectos importantes radican en la naturaleza
anisotrdpica de las construcciones y su acabado superficial.

1.2.1 Parametros de Manufactura

La tecnologia FDM, como cualquier otra tecnologia de manufactura aditiva, necesita
procesar informacion geométrica para convertirla en trayectorias de construccidn y
comandos de instrucciones para la maquina. El proceso comienza con un modelo
solido en tres dimensiones del objeto a construir en formato STL, el cual debe ser
computacionalmente traducido a una descripcion geométrica por medio de capas.
Esta representacion del modelo en capas es utilizada para generar las trayectorias de
deposicidn que seguira el cabezal extrusor y demds, comandos necesarios para que la
maquina deposite los filamentos con las condiciones requeridas por la tecnologia. en
En este informe, dichas condiciones se dividen en parametros pre-establecidos por el
sistema y en parametros de manufactura por capa.

(a) Pardmetros pre-establecidos en el sistema.

e Temperatura de extrusion.
® Temperatura de la camara donde se depositan los filamentos.
e Velocidad de deposicion.

Estos parametros son supeditados a la eleccion de los materiales, donde cada tipo de
material requiere de parametros especificos de procesamiento. Al momento de
seleccionar el material, el sistema automaticamente establece las temperaturas del
proceso de extrusion y la velocidad de deposicién acorde a los caracteristicas
reoldgicas del polimero, lo que también limita el tamafio de boquilla para lograr la
extrusion dentro de los intervalos funcionales del proceso. Los materiales de soporte
se dividen en dos tipos: solubles y basicos, estos ultimos deben ser arrancados de la
construccion una vez terminada la pieza. Hasta el momento, no todos los materiales de
modelo son compatibles con materiales de soporte solubles, lo cual acota las
posibilidades geométricas alcanzables ya que al momento de remover el material de
soporte, la pieza podria danarse o simplemente no permitir el acceso para la remocién
del soporte.

En la actualidad, la companiia Stratasys ofrece las maquinas de proceso FDM Fortus®
(Anon n.d.), que son las que se encuentran disponibles en el MADIT. En estos sistemas,
los materiales de construccion (modelo y soporte) se encuentran enrollados en forma
de filamentos en contenedores herméticos que mantienen al polimero aislado de
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humedad y polvo, estos contenedores llamados “canister”, se insertan en ranuras
destinadas a alojar especificamente material de modelo o material de soporte. La
Tabla 1.1 muestra los materiales de modelo, el tamafio de boquilla para su extrusién y
el tipo de material de soporte compatible disponibles para el presente estudio.

Tabla 1.1 Material de modelo, tamano de boquilla disponible para su extrusion y tipo de material de
soporte disponible para el sistema Fortus.

Material Boquillas Tipo de Soporte

ABS-M30 T10, T12, T16, | Soluble
T20

ABSi T10, T12, T16, | Soluble
T20

ABS-ESD7 T12,T16 Soluble

ABS-M30i T10, T12, T16, | Soluble
T20

PC T12, T16, T20 Basico/Soluble

PC-ABS T10, T12, T16, | Soluble
T20

PC-ISO T12, T16, T20 Basico

Ultem 9085 T16, T20 Basico

PPSF/PPSU T16, T20 Basico

Una vez seleccionados los materiales deben establecerse los parametros de
manufactura por capa. A continuacidn se describen estos parametros.

(b) Parametros de manufactura por capa.
® Espesor de capa.

Las capas son delgadas secciones transversales horizontales (plano x-y) resultantes de
rebanar (laminar) el modelo segun su orientacidon y espesor seleccionado. Cada
tamafio de boquilla se encuentra configurada en el sistema para extruir un solo
espesor de capa. En la Tabla 1.2 se muestra el tamafio de boquilla con el espesor de
capa correspondiente.

Tabla 1.2 Tamafio de boquilla y espesor de capa correspondiente.

Boquill Espesor de capa
a (mm)
T10 0.1270
T12 0.1778
T16 0.2540
T20 0.3302
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En la Figura 1.3, se observa la misma pieza seccionada con diferentes espesores de
capa, la pieza a) presenta un mayor numero de capas en comparacién con la pieza b),
esto debido a la diferencia del espesor de capa con las que se seccionaron ambas
piezas.

(a) (b)

Figura 1.3 Pieza seccionada con dos espesores de capa diferentes, (a) 0.127[mm] y (b) 0.3302 [mm].

e Orientacion.

La orientacion de un modelo estd en funcién de su geometria, define el area
proyectada (plano x-y) y la altura (eje z). Esta orientacion especifica de construccién
influye en el tiempo de manufactura, cantidad de material de modelado y soporte,
acabado superficial y precision dimensional (Sood et al. 2009). Asi pues, la orientacion
determina el nimero de capas a depositar, es decir, entre mayor sea la altura mayor
serd el numero de capas de un espesor determinado.

e Estilo de soporte.

El soporte es todo aquel material necesario para la construccién del modelo pero que
no forma parte de su geometria. La cantidad de material de soporte y las trayectorias
en que es depositado, son calculadas automaticamente para cumplir con los
requerimientos que imponen el tipo de material (e.g. soluble o no) y la geometria del
modelo.

e Ancho de filamento.

Es el ancho con que el filamento depositado (raster en el idioma inglés) sigue las
trayectorias para formar el contorno y rellenar una regién interna. En la Figura 1.4 se
muestra la representacion de una posible estrategia para depositar una capa y las
caracteristicas de las trayectorias de depésito.

12
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Figura 1.4 Caracteristicas de los filamentos depositados en una capa.

Distancia (air gap)
entre contorno y
filamentos internos

Estilo de contorna
[cantidad)

Cada tamano de boquilla posee un intervalo especifico de anchos de filamentos que es

capaz de depositar, en funciéon al material de modelo.

La Tabla 1.3 muestra los

materiales, el tamafio de boquilla y el intervalo de anchos de filamentos que la

maquina es capaz de extruir.

Tabla 1.3 Ancho de filamento en mm para cada tamafio de boquilla.

MATERIAL T10 T12 T16 T20
ABS-M30
ABSI 0.2032-0.5782 0.3048-0.7298 | 0.4064-0.8314 0.4572-0.9822
ABS-M30i
PC-ABS
PC ND 0.254-0.679 0.4064-0.8814 0.4572-0.9822
PC-ISO
ABS-ESD7 ND 0.3048-0.7298 | 0.4064-0.8314 ND
Ultem 9085 ND ND 0.4064-0.7814 ND
PPSF/PPSU ND ND 0.4064-0.7814 0.4572-0.9822

e Estilo de contorno.

Es la cantidad de filamentos depositados para conformar el exterior de la seccién
transversal. En la Figura 1.5 se muestran dos estilos de llenado.
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Figura 1.5 Diferentes estilos de contorno para una misma pieza, simple (izquierda) y multiple (derecha).

e Distancia entre filamentos.

Es la distancia (air gap en el idioma inglés) entre dos filamentos adyacentes en una
misma capa. Esta distancia puede variar en un intervalo negativo o positivo,
dependiendo de las necesidades de la pieza. En |la Figura 1.6 se muestran las diferentes
configuraciones del espacio entre filamentos. Las distancias entre filamentos que son
posibles de modificar son: la distancia entre filamentos internos, la distancia entre los
filamentos internos y los filamentos del contorno y la distancia entre los filamentos del
contorno en caso de elegir el caso de multiples contornos.

—

airgap (+) _ _ air gap (0) _ . airgap ()

Figura 1.6 Posibles configuraciones de distancia entre filamentos dentro de una construccion FDM
(Ortega Rodriguez 2014).

e Estilo de llenado.

Existen tres tipos de llenado interior pre-definidos para construir una pieza:
Sélido-normal (Solid-normal), Espaciado (Sparse) y Espaciado doble-densidad
(Sparse-double dense). El estilo sélido-normal es un llenado sin espacios (air gap) entre
filamentos adyacentes, donde los filamentos se depositan perpendicularmente a los
depositados en la capa anterior. El estilo espaciado es un llenado hueco con una
distancia determinada entre filamentos, formando solo una red interna unidireccional
para otorgar rigidez estructural a la pieza. El estilo denso espaciado-doble es un
llenado similar al espaciado con la diferencia de ser conformado por filamentos
bidireccionales en cada capa. La Figura 1.7 muestra, de manera general, los tres estilos
de llenado.

14
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a) ' b) )

Figura 1.7 Estilos de llenado a) sélido, b) espaciado y c) espaciado, doble-densidad.

e Estilo visible de superficie.

Existe la opcién para elegir entre un acabado superficial normal y un mddulo de
acabado superficial mejorado. Mientras que en el estilo normal sdlo se pueden elegir
los anchos de filamentos de contorno e internos, dejando al descubierto los huecos
generados por los cambios de direccidn en el llenado interior, en el estilo mejorado se
cuenta con opciones para elegir los anchos de filamentos que permaneceran visibles
debido al efecto de escalonamiento generado por la inclinacidn de la superficie.

El modo mejorado, emplea anchos de filamento pequefios en las trayectorias de
construccion de las superficies visibles exteriores. Las superficies visibles
pre-establecen un air gap negativo entre sus filamentos con objeto de eliminar los
huecos.

e Angulo de filamento.

Es la direccidn del filamento con relacién al eje “x” de la plataforma de construccién
(Figura 1.8). El angulo puede variar entre 0y 90°.

'&r

Angulo de

/ filamento

X
&

Figura 1.8 Angulo de filamento.
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2 Objetivo y Alcances

21 Objetivo

El objetivo del presente estudio es proporcionar la informacién que apoye en el
proceso de disefio y seleccion de pardmetros de manufactura, que afectan las
caracteristicas geométricas y tiempo de construccién en el proceso aditivo FDM.

2.2 Alcances

i. Generar informacién acerca de la influencia de los paradmetros de manufactura que
impactan en las caracteristicas geométricas de la pieza y el tiempo de construccion.

ii. Proporcionar informacion acerca de las restricciones geométricas minimas y su
relacion con los parametros de manufactura.

iii. Proponer una serie de pasos para le seleccién de parametros de manufactura.

16



3 Recomendaciones para el disefio y construccion
de partes mediante la tecnologia FDM

3.1 Recomendaciones Generales

Existen en la literatura (Sood et al. 2009; Comb 2015; Boschetto et al. 2012) algunas
recomendaciones de disefio para la fabricacidn de partes mediante el uso de los
procesos de Manufactura Aditiva. De manera incipiente, estas recomendaciones han
sido denominadas como Disefio para Manufactura Aditiva (DfMA, por sus siglas en
inglés), en concordancia al Disefio para Manufactura (DfM), método que ofrece una
extensa recopilacion de ejemplos de buenas y malas prdcticas para el disefio de
producto respecto a muchos procesos de manufactura tradicionales como moldeo por
inyeccién, estampado, fundicién, forja y maquinados (Bourell et al, 2009). La
Manufactura Digital Directa, término que hace referencia a las tecnologias de
Manufactura Aditivas enfocadas a construir partes funcionales y productos de uso
final, también ha generado una serie de consejos enfocados al disefio de producto
acorde a las nuevas y crecientes posibilidades que ofrecen estas tecnologias.

Como induccidn, se presentan de forma somera estos conceptos, tomados
principalmente de autores como: Gibson y Rosen (2010) y Comb de Stratasys Inc.
(2015). En la Tabla 3.1 se presentan las posibilidades y ventajas que otorga la
manufactura aditiva al disefiador.

Tabla 3.1 Recomendaciones basicas para el disefador para el uso manufactura aditiva (Ashby et al.
2004; Wohlers 2012).

Posibilidades y ventajas que otorga la manufactura aditiva
Permite el uso de geometrias complejas para cumplir con los
requerimientos del disefio, sin que esto conlleve a retrasos o
aumento en costos con respecto a geometrias simples.

Ofrece la posibilidad de disefios consolidados: la integracién de
caracteristicas o partes para lograr una pieza de mayor complejidad y
evitar procesos extras de ensambles. Sin embargo, también otorgan
la posibilidad de segmentar una pieza en varias partes sin que esto
signifigue un aumento en costos como resultado de un mayor
numero de herramentales.

Permite ignorar las limitaciones impuestas por los procesos de
manufactura tradicionales y enfocarse completamente en Ia
funcionalidad y desempefio del producto, sin embargo, cada
tecnologia de Manufactura Aditiva trae consigo sus propias
restricciones y es importante su comprensién para el mejor
aprovechamiento.

Otorga la posibilidad de una iteracion constante para el refinamiento
del disefio, ademds de ser ideales para la manufactura “Justo a
tiempo” (JIT, por sus siglas en inglés).

Habilita la creacion de partes con complejidad jerdrquica:
microestructuras y mesoestructuras controladas en distintas zonas
dentro de la construccién de una misma pieza.
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En especifico, la tecnologia FDM encuentra su mejor aplicacion en los siguientes casos
(Stratasys 2011):

1. Disefios complejos.

0 Con gran variedad de formas.
0 Formas organicas, personalizadas y ergondmicas.

2. Partes con tamafio de pequefio a moderado.

0 Ideal pero no excluyente para tamanos:
Mayores a 25mm x 25mm x 25mm
Menores a 405mm x 355 mm x 405mm
(Obtenido su mejor desempefio en dreas mayores a 225mm x 225mm)
0 Bajo volumen de demanda o manufactura personalizada.
0 Produccién de lotes piloto, puente o finales.
0 Capacidad en volumen; en general de 1 a 1000 piezas

3. Partes susceptibles a muchas revisiones y cambios.

0 Cuando sean deseables modificaciones iterativas en el disefio.
0 Cuando exista un gran numero de opciones de configuracién para un
volumen pequefio de productos.

4. Partes compatibles con los materiales ofrecidos por la tecnologia.

0 Polimeros termoplasticos; Verificar que cumplan con los requerimientos
del disefio con respecto a las propiedades mecanicas, propiedades
eléctricas, resistencia quimica y resistencia térmica.

5. Partes con intervalos de precisién alcanzable.

0 Sin aplicar un maquinado secundario, usar para aplicaciones que
requieran tolerancias de 0.13mm o mayores.

0 En la mayoria de los casos, un maquinado secundario mejora la
precision y logra cumplir requerimientos de tolerancias mas cerradas.

Estos conceptos tienen la intencidn de auxiliar en la estrategia de discriminacién para
determinar si el proceso de manufactura FDM es adecuado para la manufactura de la
pieza (Ashby et al. 2004).
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3.2 Recomendaciones para cada etapa del proceso FDM

Los pardmetros de la tecnologia FDM mantienen tal correlacién entre ellos, que
convierten a la manufactura por FDM en un proceso multi-paramétrico dependiente,
es decir, si se modifica un pardmetro, éste puede modificar a otros pardmetros que
mantengan relacién con el primero, ademas de que se tendran diferentes resultados
(Gorski et al. 2013). Por ejemplo si escogemos una boquilla T10 en lugar de una T16, se
tendra una afectacién en los anchos de filamento que son posibles extruir, el flujo
volumétrico, el angulo de auto-sustentacion, entre otros; ademas de esto se tendran
resultados diferentes de tiempo de construccién y acabado superficial.

Asi, la generacion de recomendaciones para la seleccion de los parametros de
manufactura, requiere de la previa identificacion de las correlaciones que existen entre
los diferentes parametros de construccion.

En ésta seccidn se presenta en primer lugar la descripcién detallada del proceso de
manufactura en FDM, con la finalidad de presentar recomendaciones especificas en
cada paso. Posteriormente se analiza la interaccién de los pardmetros de manufactura
para identificar el efecto que tienen sobre la geometria y tiempo de construccién de
las piezas. Finalmente se presenta una propuesta de secuencia general para la eleccién
de los parametros de construccion.

3.2.1 Diagrama de flujo para la manufactura de una pieza mediante la
tecnologia

El diagrama de flujo, mostrado en la Figura 3.1, presenta la secuencia necesaria para
construir una pieza mediante la tecnologia FDM en equipos fortus® de Stratasys Inc. El
diagrama es concebido para presentar en orden las recomendaciones que ayuden en la
revision del disefio de la pieza y apoyen en la seleccion de los pardmetros de
manufactura por capa.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo para la construccién de una pieza mediante la tecnologia FDM.
3.2.2 Modelo Digital 3D
Definicion de la aplicacidon o funcionalidad de la pieza a construir.

Como primer paso se recomienda definir el uso de la construccidn, con el objeto de
puntualizar sus atributos, determinar los requerimientos de mayor importancia y
sugerir parametros de manufactura a cuidar debido a su influencia en ellos. Con este
propdsito, se toman las 4 categorias de aplicacion definidas por Stratasys Inc.; las
primeras dos estan dirigidas a asistir en el proceso de disefio, mientras que las otras
dos se encuentran enfocadas a la Manufactura Digital Directa. La Figura 3.2 muestra
estas categorias de aplicacion.

Apoyo al Disefio Manufactura Digital Directa
Modelo Prototipo Herramentales Partes de uso
Conceptual Funcional /Dispositivos final

Figura 3.2 Categorias de aplicacion para las piezas manufacturadas mediante la tecnologia FDM.

Modelo conceptual: Son aquellos empleados en las primeras etapas del disefio y que
estan enfocados en auxiliar en la visualizacion del producto y en la comunicacién
dentro del proceso de disefio, cumpliendo con requerimientos geométricos de
construccion y de ensamblaje. Parametros criticos: tamafio de boquilla y orientacién.

Prototipo funcional: Son aquellos que tienen como objetivo probar el funcionamiento
del producto para validar su disefio y posible manufactura, cumpliendo con
requerimientos de resistencia y desempeno. Parametros criticos: tamafio de boquilla,
orientacién, material de modelo, estilo de llenado y ancho de filamento.

Herramental/Dispositivo: Son todos aquellos aditamentos enfocados en asistir al
proceso de manufactura de otras piezas, empleados para producir, inspeccionar,
depositar o manejar las piezas manufacturadas. Pardmetros criticos: Orientacidn,
material de modelo, estilo de llenado, tamafio de boquilla y ancho de filamento.

Parte de uso final: Son aquellas partes, subensambles o productos vendidos al usuario
o puestos directamente en servicio como pieza terminada. Pardmetros criticos:
tamafio de boquilla, orientacidon, materiales de modelo y soporte, estilo de llenado,
ancho de filamento y estilo de soporte.

Cabe mencionar que cada diseiio tendra caracteristicas y atributos especificos, siendo
los requerimientos asociados a cada una de las categorias, sugerencias para ayudar al
disefiador a hacer el puente entre su disefio y las variables del proceso. Las tolerancias
de construccion estan en funcién de la maquina FDM elegida y por lo general éstas son
de +0.13 mm (Hiemenz 2011).
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3.2.3 Revisién del Diseino
« Conocer las limitaciones del proceso FDM.

Se recomienda evitar esquinas, paredes delgadas (ver especificaciones Tabla 4),
detalles de alta resolucion y superficies con angulos de inclinacién dentro de la “regién
indeterminada” (Ahn et al. 2009). Aungque algunas de estas restricciones pueden ser
solventadas modificando los pardmetros de manufactura por capa, o con la aplicacion
de un post-proceso, se recomienda evitarlas con objeto de no aumentar costos.
Debido al principio del proceso, que consiste en depositar filamentos capa por capa
para construir una pieza, tanto las esquinas como la resolucién estdn restringidas al
diametro minimo que es capaz de extruir, es decir, al tamafio de boquilla.

A continuacidén se especifican las demas restricciones.
Espesor de pared:

El espesor de pared minimo esta en funcién del espesor de capa definido para la
construccion, es decir, del tamafio de boquilla seleccionado. Se deben considerar las
posibles combinaciones entre boquillas y materiales (ver Tabla 1.1), pues existen
restricciones al respecto. La Tabla 3.2 muestra las recomendaciones del fabricante.

Tabla 3.2 Espesores de pared minimos y recomendados para la tecnologia FDM.

Espesor de pared para construcciones FDM
Boquilla | Espesor de capa | Espesor minimo de pared Espesor minimo
recomendado
T10 0.127mm 0.41mm 0.56mm
T12 0.178mm 0.61mm 0.64mm
T16 0.254mm 0.81mm 1.04mm
T 20 0.330mm 0.81mm 1.12mm

En el modelo CAD, se deben evitar formas estrechas o angulos de salida en paredes
delgadas. Esto debido a que la tecnologia FDM utiliza una extrusién de filamento
continuo de ancho determinado en cada curva, y el cambio gradual en el ancho de la
pieza causa espacios vacios. Para prevenir los espacios vacios, Stratasys recomienda
generar formas de espesor constante en el plano XY. El espesor puede variar en
diferentes elevaciones de Z, pero debe hacerse con discrecidn, pues el efecto de
“escalonamiento” (Ahn et al. 2009) limita los cambios graduales (angulos de salida).
Utilizar en el disefio multiplos del espesor de capa y multiplos pares del ancho de
filamento para el grosor de las paredes de la pieza, facilitard su correcta definicién.

Angulos de inclinacién:

De acuerdo con algunos autores (Boschetto et al. 2012), los parametros de mayor
influencia en el acabado superficial son el espesor de capa y el angulo de inclinacién de
la superficie, ya que ambos determinan el efecto de escalonamiento.
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La region indeterminada, comprendida entre los angulos de 1 a 30° y de 150-179° con
respecto a la horizontal (Ahn et al. 2009), debe ser evitada y favorecer inclinaciones en
el intervalo de entre 45 y 90° con objeto de obtener un mejor acabado superficial y
evitar un post-proceso abrasivo para su mejora.

Por otra parte, la tecnologia tiene la capacidad de generar dngulos auto-soportados, es
decir, aquellos que no necesitan de soporte durante su construcciéon. Debido a que el
tiempo de construccién y el costo de material se incrementan al emplear soportes,
resulta ventajoso minimizarlos. De acuerdo a Stratasys Inc. (2011), el dngulo de
auto-soporte preestablecido se encuentra en un intervalo de entre 40° y 45°, por lo
que se recomienda, si el disefio lo permite, revisar el modelo para identificar cualquier
superficie cercana a este intervalo de angulos y ajustarlos. De manera alternativa, el
angulo de auto-soporte puede ser modificado como parte de los pardmetros de
manufactura. Segun Stratasys Inc. (2011), en general es seguro realizar un ajuste de
-5°a -10° respecto al preestablecido en el sistema.

3.2.4 Modelador/Maquina FDM

% Seleccionar la maquina o sistema FDM que cumpla con los requerimientos del
diseio.

Existe una amplia variedad de maquinas FDM construidas por Stratasys, Inc. desde las
de bajo costo, pequeiia escala y minimo rango de interaccién en el proceso hasta las
mas versatiles y sofisticadas. Las principales diferencias radican en el control de la
temperatura y en los tamafios de boquillas y materiales disponibles. Actualmente el
fabricante divide sus maquinas en tres series:

% Design.
< Production.

La serie Ideas consiste en los modelos Mojo y Uprint, mientras que a la serie Design
pertenece el Modelo Dimension. Ambas series son catalogadas como impresoras 3D
de escritorio y estan enfocadas principalmente a la construccion de prototipos
conceptuales para asistir en el proceso de disefio.

Por su parte, la serie Production, esta dirigida a aplicaciones de mayores demandas
como modelos para validacién de productos finales, prototipos funcionales para
pruebas y Manufactura Digital Directa. Por ello requiere de maquinas mas versatiles,
con mayor control sobre los pardmetros de procesamiento y opcién para emplear
distintos materiales. Las maquinas Fortus®, con las que se cuenta en el Laboratorio
Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalizacion 3D y Tomografia Computarizada
(MADIT), perteneciente al CCADET dentro de la UNAM, componen dicha serie y son las
de mayor perfil por su tamafio, velocidad de construccién, precision e intervalo de
materiales. Tienen la capacidad de operar con diferentes espesores de capa mediante
el uso de boquillas intercambiables con distintos diametros. Un mayor diametro de
boquilla puede extruir una mayor cantidad de material y emplear un menor nimero de
capas, acortando asi el tiempo de construccidn.
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3.2.5 Materiales y espesor de capa

% Seleccionar el material y el espesor de capa (tamafio de boquilla) de acuerdo
con la categoria de aplicacién.

En la generacidn de modelos conceptuales se recomienda emplear un material suave
como el ABS, con la capacidad de ser extruido por todos los tamafios de boquillas y
susceptible a una gran variedad de post-procesos. Por otra parte, cuando el
desempeiio del producto es importante, se debe comenzar por elegir el material,
teniendo en cuenta algunos criterios establecidos por el fabricante de la tecnologia.

Criterios para la seleccion de material:
> Propiedades del material.

Las demandas operacionales de la pieza deben ser consideradas en términos de
sus propiedades mecdnicas, térmicas y eléctricas. Para mayor informacién de las
propiedades mecdnicas referirse a la seccidn Orientacidn de Construccidon y hojas
de datos del fabricante.

> Material de soporte.

La tecnologia FDM ofrece dos tipos de materiales de soporte: desprendibles y
solubles. El material de modelo seleccionado determina la posibilidad de
material de soporte disponible (Tabla 1.1). Asi pues, se debe considerar si las
ventajas que aporta un soporte soluble (desprendimiento automatico sin
necesidad de un proceso extra y con pocas preocupaciones sobre el acceso para
su remocién) son necesarias. De ser asi, seleccionar un material de modelo que
tenga la opcion de emplear soporte soluble. De otra forma, el material de
soporte debera ser desprendido manualmente, con los riesgos que esto conlleva.

> Espesor de capa.

El material de modelo también determina los espesores de capa que pueden ser
utilizados (Tabla 1.2), y éste a su vez determina los anchos de filamento
disponibles (Tabla 1.3).

Seleccion del espesor de capa

El espesor de capa influye en el tiempo de construccién, calidad del acabado
superficial, resolucidon de formas e inclusive en la resistencia de la pieza. Por lo tanto,
para tomar esta decisidn se debe analizar cada uno de los factores mencionados. De
manera general, el fabricante realiza las siguientes recomendaciones al respecto.

Espesores de capa mds delgados:

v/ Producen superficies mas suaves (lisas).
v' Requieren de mayor numero de capas, lo que incrementa el tiempo de
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construccion.
v/ Combinados con anchos de filamento delgados logran: figuras con una
resolucidn mas fina y un mejor llenado (densidad) de paredes delgadas.

Espesores de capa mas gruesos:

v/ Producen menores tiempos de construccion.

v Requieren de menor nimero de capas, lo que incrementa el efecto de
escalonamiento.

v/ Combinados con anchos de filamentos gruesos logran: mayor velocidad
de deposicién y construccidn, asi como construcciones mas fuertes.

Las imagenes de la Figura 3.3 muestran los efectos de escalonamiento, producidos por
cada uno de los espesores de capa, en dos angulos complementarios de construccion.

T10, 70° T2, 70" T16, 70" T20, 70°

T2,
207

20°

Figura 3.3 Imagenes de angulos a 20° y 70° respecto a la horizontal, tomadas en un microscopio
Iroscope® modelo NZ-14-TU con aumento de 20x. Modelos construidos a una misma orientacién y con
cada uno de los tamanos de boquilla en material de modelo ABS-M30.

Resulta importante sefialar que la tecnologia FDM es un proceso dependiente de la
temperatura, por lo que seleccionar materiales de temperaturas de extrusion alta
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aumentara el grado de procesamiento y el tiempo de construccion. De manera mas
especifica, se recomienda disefar para espesor de capa de 0.254mm, tamano de
boquilla T16, ya que ésta presenta la mejor velocidad de deposicion y, para algunos
materiales, mejores flujos volumétricos que la boquilla T20. La Figura 3.4 muestra un
grafico comparativo del flujo volumétrico respecto al tamafio de boquilla en los
materiales ABS-M30, PC y PC-ABS.
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Figura 3.4 Gréfica de flujo volumétrico respecto al tamafio de boquilla para los materiales de modelo
ABS-M30, PC y PC-ABS; el flujo volumétrico es calculado para un mismo ancho de filamento para todas
las boquillas y materiales.

3.2.6 Orientacion de construccion

% Contemplar desde el disefio de la pieza la orientacién de construccion, ya que
es el pardmetro de manufactura de mayor influencia en la tecnologia FDM.

En medida de lo posible y sin afectar al proceso creativo, la recomendacién es disefiar
con una intencién de orientacidon para la construccion, o en su defecto, sefialar al
usuario de la tecnologia cudles son los principales requerimientos de desempefio de la
piezay, sugerir asi, una posible orientacidn para su construccién.

El fabricante de la tecnologia ha generado algunas consideraciones para orientar la
pieza (Stratasys Inc., 2011):

v Resistencia.

0 Orientar la parte de tal forma que las cargas sean perpendiculares a las
capas de construccion.

Con objeto de identificar la orientacién de construccién y su influencia en la
resistencia mecanica, en la Figura 3.5 se muestran probetas FDM para ensayos de
traccion y sus curvas resultantes. Las curvas esfuerzo-deformacion muestran
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dependencia de la estructura como resultado de la orientaciéon de construccién
(Bagsik et al. 2010).

J
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P canstruccion
Y z
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Figura 3.5 Orientacién de construccion y curvas esfuerzo-deformaciéon obtenidas para las distintas
probetas (Bagsik et al. 2010).

v/ Acabado superficial.
0 Orientar la parte de manera que los contornos se ubiquen en el plano XY.
v/ Tiempo de construccion.
O Orientar para:
> Minimizar la altura de la construccién.
> Reducir el volumen de material de soporte.
> Minimizar el nUmero de capas que contengan ambos materiales.

El nUmero de capas en una pieza depende del espesor de capa y la orientacion de la
pieza. Si el niumero de capas es mayor, resultard en gradientes de temperatura
mayores, lo cual aumenta la difusion entre filamentos adyacentes dando como
resultado una mayor resistencia. Sin embargo, gradientes de temperatura altos
también causan distorsién dentro de una capa o entre capas, es decir, aumentar el
numero de capas incrementa el numero de ciclos térmicos (calentar y enfriar) lo que
provoca acumulacién de esfuerzos residuales y, por lo tanto, distorsion, fracturas entre
capas (delaminacion) o fallas en la fabricacion, resultando asi una disminucion de la
resistencia.

v/ Permeabilidad

Aunque no es recomendable utilizar la tecnologia para el manejo de fluidos, en caso de
ser necesario, se recomienda construir con una orientacién que requiera el menor
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numero de capas. De manera mas especifica, una geometria eliptica, construida con el
eje mayor paralelo a la horizontal, como se muestra en la Figura 3.6, se sugiere para
ayudar a disminuir la filtracion.

Figura 3.6 Forma sugerida para transportar o contener liquidos con una construccién FDM.

3.2.7 Manipulacién del archivo dentro de Insight

% Utilizar el programa de cdmputo especializado Insight para la correccién de
contornos generados por el rebanado/laminacién del modelo, es recomendado
para cantidades pequefias de errores en geometrias sencillas.

A continuacién se mencionan algunas de las herramientas con las que cuenta el

programa:

O Borrar curvas y segmentos de curvas. Las curvas son elementos del
contorno, el cual es determinado por la interseccién del plano de la
seccién transversal a construir (capa) y los triangulos del archivo STL.
Dichas intersecciones son instrucciones para formar curvas completasy
continuas para cada contorno.

0 Unir curvas.

O Dividir curvas.

0 Cerrar curvas abiertas.

0 Generar offsets de las curvas.

O Mover, rotar, copiar y espejar curvas.

0 Dibujar circulos, curvas y rectangulos.

O Afadir textos.

3.2.8 Soporte

% Considerar al soporte no sélo como un requerimiento necesario para lograr
formas, sino como una herramienta del proceso.

La mayor parte de los autores se refieren al soporte como una debilidad de la

tecnologia

Aunque el soporte impone algunas restricciones también aporta ventajas

al utilizarlo como apoyo para lograr detalles de baja dimensién, modificar el acabado
superficial y al utilizarlo como material de construccion con la facultad de ser disuelto
en una solucién acuosa.

Por otra parte, se recomienda utilizar la habilidad para construir soporte con material
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de modelo y asi conseguir disminuir tiempos de construccion al evitar los cambios de
boquilla en todas las capas y sus respectivos retrasos.

v/ Soporte aplicado en detalles de baja dimension.

Para detalles de baja dimensidn el tipo de material de soporte es importante. Debido
a que la carga térmica influye de manera determinante en la estabilidad geométrica,
mas aun si se trata de un detalle de bajas dimensiones, una opcién para su
construccion es utilizar el estilo de soporte envolvente, el cual rodea la construccién
evitando su escurrimiento y logrando mantener su forma. Se recomienda seleccionar
materiales de modelo compatibles con materiales de soporte solubles cuando se
requiera construir partes con bajas dimensiones para facilitar el desprendimiento del
soporte sin deteriorar la pieza.

3.2.9 Estilo de llenado y contorno

% Comprender y utilizar la habilidad de la tecnologia FDM para generar
construcciones de densidad variable.

La habilidad de la tecnologia para generar piezas que contengan regiones con
diferentes estilos de construccion, aporta nuevas posibilidades al disefador y da claras
ventajas con respecto a los procesos tradicionales de manufactura. Dos ventajas,
sefialadas por el fabricante de la tecnologia, son la optimizacién de peso y resistencia,
asi como la optimizacidon de tiempo y costo variando la densidad. Se recomienda
utilizar esta habilidad de la tecnologia como un incentivo para crear formas mas
eficientes.

Los estilos de construccién predefinidos para el llenado interno de la pieza deben ser
seleccionados acorde a las siguientes caracteristicas (Stratasys Inc., 2011):

v Resistencia.

v Peso.

v/ Consumo de material.
v/ Tiempo de construccion.

Se recomienda emplear un estilo sélido para obtener:

> Mayor fortaleza.

> Mayor peso.

> Mayor consumo de material de modelado.
> Tiempos de construccién mas largos.

Se recomienda emplear un estilo espaciado para obtener:

> Piezas mas débiles.
> Piezas mas ligeras.
> Menor consumo de material.
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> Tiempos de construccidn menores.
Se recomienda emplear un estilo espaciado-doble para obtener:

> Piezas mas fuertes al estilo espaciado.

> Piezas ligeramente mas pesadas.

> Ligeramente mas de consumo de material.
> Ligeramente mds de tiempo de construccion.

Por otra parte, debido a que los paquetes de disefio alin no se adaptan a las nuevas
demandas y posibilidades de los procesos de Manufactura Aditiva, para lograr un
control avanzado en la densidad, el fabricante de la tecnologia sugiere realizar cambios
en el modelo CAD de forma que se habilite la posibilidad de procesar regiones dentro
de la pieza con métodos de construccion diferentes (Stratasys Inc., 2011). La idea es,
basicamente, seccionar el archivo CAD en las partes que se deseen con distinta
densidad y generar archivos STL separados para cada uno de ellas; posteriormente,
deberan ser procesados por separado cada uno de los archivos dentro del paquete de
computo especializado Insight y, finalmente unirlos para su construccion.

El estilo de contorno y el ancho del contorno son pardmetros que deben ser conocidos
por el disefiador, aunque es el usuario de la tecnologia quien esta en posibilidad de
sacar provecho de ellos en beneficio de la pieza. De acuerdo a Stratasys Inc., utilizar
los parametros predefinidos en el estilo de contorno y en ancho de contorno en todas
las figuras de una pieza procesada en FDM, puede resultar en porosidades y espacios
de aire. Estos vacios actuan en detrimento de la resistencia en detalles de paredes
delgadas y pueden hacer la diferencia en detalles de bajas dimensiones. Eliminar los
vacios incrementa la resistencia. Para lograrlo, se debe aplicar trabajo de grupos
especificos con valores definidos por el usuario en la construccién y ancho de
caparazon externo, contornos y figuras individuales (Stratasys Inc., 2011).

3.2.10 Air gap, ancho y angulo de filamento

% Los parametros de manufactura por capa no pueden ser seleccionados
independientemente ya que la interaccién entre ellos juega un rol importante
en las propiedades mecanicas de las construcciones (Sood et al. 2010). Por esta
razén, se presentan a continuacién algunas recomendaciones referentes a los
pardmetros: ancho de filamento, air gap y angulo de filamento (ver también
seccion 3.2.5).

Ancho de filamento:

Filamentos anchos resultan en acumulacién de esfuerzos térmicos a lo largo del ancho
de la construccidn. Sin embargo, esta acumulacién de esfuerzos resulta en mayores
temperaturas cerca de las superficies de contacto, lo que promueve la difusién
molecular y resulta en la formacién de uniones mas fuertes.

v/ En detalles de baja dimensidn utilizar anchos de filamentos medios.

Los filamentos de ancho medio son lo mas recomendables. Un detalle de baja
dimension depende del ancho de filamento del contorno y del espesor de capa, por
ello, un ancho de filamento muy delgado es susceptible a no lograr una buena
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adhesién con el resto de la construcciéon, mientras que un filamento grueso es
probable que no cumpla con el contorno ademas de generar mayor carga térmica y
con ello, provocar distorsién geométrica.

Una opcidén es construir el detalle por separado con un tamafio de boquilla menor al
del resto de la construccidon, para después unirlo. Los medios para unir piezas
construidas mediante la tecnologia FDM se encuentran ampliamente descritos por el
fabricante de la tecnologia en sus manuales técnicos de aplicacién (Stratasys, Inc.,
2009).

Air gap:

Una distancia entre filamentos (air gap) de cero o menor, distancias menores a
-0.07mm no deben ser utilizadas ya que provocan distorsién geométrica (Ahn et al.
2002), mejora la difusidon entre filamentos adyacentes pero puede disminuir la
capacidad para disipar el calor asi como disminuir el area total para formar la unién
(Sood et al. 2009). Asi pues, una distancia entre filamentos de cero es lo mas
recomendable.

Angulo de filamento:

Angulos de filamento que resulten en filamentos largos aumentan la acumulacién de
esfuerzos a lo largo de la direcciéon de depdsito teniendo como resultado distorsiényy,
por lo tanto, uniones débiles (Sood et al. 2010). Asi pues, angulos de filamento que
resulten en filamentos cortos son preferibles. Sin embargo, por encima de la longitud
de los filamentos resultante, se recomiendan angulos de filamento inclinados a lo largo
de la direccién de la carga para ofrecer una mayor resistencia mecanica.

3.2.11 Puntos de inicio

% Considerar dentro del disefio, una zona donde posicionar las costuras (seams
en el idioma inglés) dejadas por los inicios y finales de la deposicidn.

Los inicios y finales de la deposicidon resultan en huellas perceptibles que van en
detrimento del acabado superficial; La Figura 3.7 muestra estas particularidades. Es
recomendable establecer una zona donde posicionarlos, ya sea para su facil remocién
0 para generar una concavidad donde alojarlos y, evitar asi, un post-proceso para
eliminarlos.

—
-
-
-
-
N
-

Figura 3.7 Costuras presentadas en una construccién FDM.
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3.2.12 Pausas e insertos

% Conocer esta habilidad de la tecnologia FDM para aprovechar sus ventajas.

El proceso FDM tiene la habilidad para genera pausas durante la manufactura y
permitir insertar elementos, tradicionalmente metdlicos, dentro de las piezas en
construccion.

v Lo anterior puede ser realizado siempre que el objeto, una vez insertado, forme
una superficie plana con un tope real de altura igual al alojamiento programado
(Stratasys Inc., 2009).

3.2.13 El area de construccion

% Establecer una superficie minima de construccién y aprovechar al méaximo el
espacio de la plataforma de construccién.

Acorde al fabricante de la tecnologia, el empaquetado, es decir, el acomodo de varias
piezas dentro de la plataforma de construccidn, es una operacion basica y de rutina
pero lo suficientemente importante para ser mencionada.

Las recomendaciones al respecto son:

v/ Anidar, apilar y traslapar piezas para optimizar el empaquetamiento y con ello
los recorridos del cabezal extrusor (Stratasys Inc., 2011).

v/ Construir en dreas mayores a 50x10°mm? para los tamafios de boquilla T12, T16
y T20. Para el tamafio de boquilla T10, emplear dreas mayores a 20x10°mm?.
Lo anterior debido a que por encima de estas areas, el tiempo consumido por la
mecdanica de purga y limpieza de la boquilla extrusora, no impacta en el tiempo
total de la construccion.
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3.3 Recomendaciones para la seleccion de parametros de manufactura

La Manufactura Aditiva por FDM es un proceso multiparamétrico dependiente, por lo
gue resulta indispensable identificar la interaccion de los parametros de construccion y
el efecto que tienen sobre el tiempo de construccién y los aspectos geométricos
dimensionales. En la Figura 3.7 se presenta un esquema que propone dicha
interaccion.

Requerimientos Parametros de

< Consecuencias
de la pieza manufactura

superfidal

sustentadian .' Deposicién de
t material de
Soporte

Geometria

Figura 3.7 Esquema de los elementos del proceso FDM vy sus interacciones (Yafiez
Sanvicente 2015).

El esquema consta de 3 secciones, en la primera parte de color café estan las entradas
al proceso que generalmente son los datos proporcionados por el usuario. En la
segunda seccion en color naranja, se encuentran los parametros a través de los cuales
es posible modificar las caracteristicas de construccién y por lo tanto, obtener
diferentes consecuencias en la construcciéon, mismas que se encuentran en la ultima
parte en color verde. Los cuadros en color gris representan caracteristicas de la
seleccion de los parametros de manufactura que tienen impacto en las consecuencias
finales.
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3.3.1 Requerimientos de la pieza

Quien demanda el uso de la tecnologia de manufactura aditiva generalmente
proporciona su pieza en un archivo extensién STL, el cual contiene un mallado
triangular que define la geometria de la pieza a construir, ademas de este archivo, el
segundo elemento de interés en las entradas del proceso de construccion, es la
eleccion del material que cumple con las especificaciones de disefio, por lo que se
estos dos parametros de entrada, el material es el primer elemento que queda
seleccionado, basandose en sus caracteristicas y propiedades mecanicas. Utilizando la
geometria de la pieza como pardmetro de entrada una vez definido el material, se da
entrada al proceso de seleccion de parametros de manufactura.

3.3.2 Relaciones entre los parametros de manufactura

En esta seccidn se detallardn las relaciones entre los pardmetros de construccion que
sugiere la Figura 3.7.

La geometria y sus implicaciones

La relacién entre la geometria y la orientacién (Figura 3.8) tiene gran relevancia en la
seleccion de los parametros de manufactura, y tiene las siguientes implicaciones en el
tiempo de construccion:

La combinacidon de geometria, orientacion y angulo de auto-sustentacion determinan
las superficies que requerirdn material de soporte (depositar material de soporte
incrementa el tiempo de construccidn).

=> La direccién de construccidon de la pieza determina también el nimero de
capas que requerird depositar la maquina para completar la pieza y esto tendra
un impacto en el tiempo de construccion.

: Maximizar drea sobre >
2| la plataforma J
E: Hwnﬂ;w-mlbeldﬂnﬁ-

(]
3
5
H
cm:a{: de
orientacién

soportes
Mejorar acabado
| superficial
1 2
h}gduldem-l - mmic:.e e |
sustentacién

Figura 3.8 Relacidn geometria-orientacion, sus consecuencias y resultados (Yafez
Sanvicente 2015).
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=> Si la orientacién establecida presenta areas delgadas sobre la plataforma de
construccion (por ejemplo, paredes delgadas), éstos estaran restringidos por el
espesor minimo de llenado que puede depositar la combinacidn de boquilla y
ancho de filamento.

=> Las esquinas con dngulos menores a 90 grados que se encuentren en planos
paralelos a la plataforma de construccidon, tendran un error de llenado
dependiendo de la combinacion de boquilla, ancho de filamento y el valor
angular.

=> El efecto de escalonamiento se presentara en las superficies inclinadas respecto
al eje Z.

Aunque se puede utilizar un criterio propio de orientacion, el software propone los
siguientes criterios:

1. Minimizar material de soporte.
® Busca la orientacion que reduzca la cantidad de material de soporte a
depositar (Impacto en tiempo de construccion, reducirlo).
2. Maxima area horizontal.
e Maximiza el drea horizontal para hacer mas eficiente la deposicién.
Busca la orientacion que tenga la mayor area posible paralela al plano
x-y (Impacto en tiempo de construccion, reducirlo).
3. Rotar para ajustar al volumen permitido de construccién.
® En caso de que la pieza exceda la dimensién permitida en algun eje.
4. Rotar sobre Z para encontrar la minima dimensién de la pieza sobre el eje x.
e Ayuda a optimizar el drea que ocupa la pieza en la plataforma de
construccion.
5. Mejor acabado superficial (Impacto en los aspectos minimos dimensionales).
e Produce una orientacién no-ortogonal para balancear el acabado
superficial entre todos los lados y detalles de la pieza.
Secuencia:
1) Orienta la parte mas larga de la pieza sobre el eje x.
2) Rota la pieza 45 grados sobre el eje x.
3) Rota la pieza 22.5 grados sobre el eje z.
4) Rota la pieza sobre el eje y 45 grados.

Cada criterio de orientacidn tiene un objetivo diferente, ya sea la reduccién del tiempo
de construccion o la mejora del acabado superficial, estos criterios nos permiten
establecer la orientacidon de la pieza buscando un objetivo concreto.
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El material y sus implicaciones

La relacién entre el material y la boquilla se encuentra en que no todos los materiales
se pueden extruir con todas las boquillas, por lo tanto es una limitante en la extrusion
de los materiales. En la Tabla 3.3 se muestran las boquillas que estan habilitadas para
cada material.

Tabla 3.3 Boquillas habilitadas para la extrusion de materiales FDM.

o AR = Boquilla Modelo Boquilla Modelo Material de so-

Fortus® 400mc Fortus® 900mc porte

ABSI T10,T12, T16, T20 T12, T16, T20 SR-20
ABS-M30 SR-20
ABS-M30i T10,T12, T16, T20 T12, T16, T20 SR-30
ABS-ESD7 T12,T16 T12,T16 SR-30
ASA T10, T12, T16, T20 T12,T16,T20 SR-30
Nylon 12 112, T16, T20 T12, T16,T20 SR-100
PC-ABS T10,T12, T16, T20 T12, T16, T20 SR-20
PC T12,7T16,T20 T12,T16 SR-100

PC

PC-ISO T12,7T16,T20 T12, T16,T20 PC_ S
Ultem 9085 Ti6 T16, T20 ULT S
PPSF T16, T20 T16 PPSF S

En la Figura 3.9 se muestran las relaciones de la combinacidon material mas boquilla
respecto al tiempo de construccion y los aspectos geométricos dimensionales. La
consecuencia de la combinacion material-boquilla es el espesor de capa que extruye
cada boquilla, ademas de esto cada boquilla tiene su propio rango de parametros para
la estrategia de construcciéon por capa. La estrategia de construccidn por capa se
refiere a la eleccidn de parametros de trayectoria como son: Espesor de capa, estilo de
llenado, numero de contornos, angulo de filamento y distancia entre filamentos. Para
el diagrama de la Figura 3.9, Unicamente se toma en cuenta el ancho de filamento
interno y externo, ya que ambos tienen impacto en el tiempo de construccidn y los
aspectos geométricos dimensionales (Gorski et al. 2013).

Tanto el ancho de filamento interno como externo, mantienen una relacion
importante con los resultados de la pieza, la relacién mas importante se encuentra
entre el ancho de filamento externo y las areas minimas de llenado sobre la plataforma
de construccion y el llenado en esquinas; ya que el espesor de llenado minimo v el
llenado en esquinas condicionaran el ancho de filamento externo que se seleccione.
Por otra parte, el flujo volumétrico mantiene una relacion con el ancho de filamento
interno. Flujos volumétricos grandes se traducen en construcciones mds rdpidas y
viceversa.
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Figura 3.9 Material como parametro de entrada (Ydriez Sanvicente 2015).

Consecuencias de los parametros de manufactura

Los parametros de manufactura seleccionados tienen consecuencias en el tiempo de

construccion y los aspectos geométricos, es importante mencionar que el tiempo de

construccion junto con el precio de los volumenes de materiales, conforman el costo

de las piezas, por lo que reducir el tiempo de la construccion se traduce en un ahorro

en el costo de la pieza. Cuando los aspectos geométricos dimensionales son la

prioridad en la construccién de la pieza, es necesario ajustar los pardmetros de

manufactura para cumplir con la geometria de la misma.

El analisis del comportamiento de los parametros de manufactura y su efecto en el

tiempo de construccidn y acabado superficial, sugieren las siguientes relaciones:

« Andlisis de llenado en espesores delgados y equinas.

% Flujo volumétrico en funcién del ancho de filamento.
% Angulo de autosustentacién cuando se deposita material de soporte.
+ Tiempo de acondicionamiento entre boquillas en la extrusion.

Los parametros que tienen mayor influencia en el acabado geométrico de las piezas

son:

« Laboquilla
% El ancho de filamento

37


https://paperpile.com/c/mxrgmh/99wh

Cuando se modifican estos dos parametros, se tienen repercusiones en los elementos
de proceso, ya que estos dos parametros determinan la mayoria de las caracteristicas
de la construccidon como son: un correcto llenado en las geometrias de baja dimension
(espesores minimos y esquinas), un buen acabado superficial y una geometria acorde
con el disefio; ademas de que estas caracteristicas tienen impacto en los resultados
(e.g. tiempo de construccion y caracteristicas geométricas dimensionales) (Gorski et al.
2013).

Conclusiones

Este informe muestra los resultados obtenidos durante el proceso de investigacion y
operacion de los equipos de Manufactura Aditiva de tecnologia FDM Fortus® de
Stratasys. Como consecuencia de este mismo informe, es posible afirmar que los
procesos involucrados para la construccién de piezas en dichos equipos es
multiparamétrica; de tal suerte que nuevos estudios pueden complementar estas
recomendaciones orientadas al disefiador con la finalidad de aprovechar las
capacidades propias de los equipos en mejores resultados estéticos y funcionales,
mientras se disminuye el impacto que el factor tiempo representa en el costo de
construccion.
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