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1 Introduccion

En este documento se ha querido plasmar los rempiide uso de las principales tecnologias de
fabricacién rapida y las peculiaridades que sechtziger en cuenta.

Para ello se explicaran los principales conceptasa ga comprension de estos procesos de
fabricacién y se particulizara para cada una deetamlogias.

1.1 Tecnologias de fabricacion rapida

Son aquellas tecnologias que permiten fabricar hoede productos a partir de informacion
electrénica.

Distinguimos entre tecnologias directas e indigectas técnicas directas son tecnologias aditivas,
es decir, los modelos se construyen por aportatgdmaterial. En las indirectas se requiere un paso
adicional

Las principales tecnologias directas para fabriwadielos o productos de plastico son:
- SLA. Estereolitografia.
- Polyjet. Impresién de fotopolimeros.
- FDM. Modelado por deposicién de hilo fundido.
- SLS PA. Sinterizado Selectivo Laser de PA
Y las indirectas:
- VC. Colada en vacio de poliuretanos
- NVC. Inyeccion en vacio de nylon

1.2 Fichero STL

La transferencia de la geometria 3D sélido del nwdeeproducir con los sistemas de fabricacion
rapida se realiza mediante ficheros STL.

El formato .STL se ha convertido en el formato redd de transmision de datos para la industria de
Rapid Manufacturing y es el formato requerido pataractuar con cualquier sistema de RM. La
mayoria de los actuales sistemas CAD son capacpsodacir un fichero STL. Para el usuario, el
proceso es, a menudo, tan simple como seleccideaSave As, STL.

En todos los casos, se debe exportar el fichero@nhho un fichero Binario. Esto ahorra tiempo y
reduce el tamafio del fichero. Normalmente las mdigide servicios de RM determinan la idoneidad
de los ficheros STL recibidos. En caso de no secwatios para la construccion de las piezas, se
requerird una actualizacion del mismo.

Los ficheros STL son procesados por el softwaredfipo de las maquinas de RM y la geometria
3D es convertida en un nimero determinado de seExi®D, que posteriormente seran reproducidas
con diferentes procesos, materiales y tecnologias.



1.2.1 Definicion

Un fichero STL, cuyas siglas provienen de la padt8tereoLithography”, es una aproximacion,
mediante mallas poliédricas, a la geometria desuperficie 3D.

La superficie es facetada en una serie de pequsfingulos (facetas o caras). Cada faceta viene
determinada por una direccién perpendicular (lanad)y los tres vértices del triangulo.

Estos datos son usados por un algoritmo de coréedeerminar la geometria de las secciones del
modelo tridimensional, que seran reproducidas peqpo de RM.

1.2.2 Facetas

Un STL consiste en una lista con los datos de &ackta. Cada faceta es Unica y se identifica de
forma inequivoca mediante una normal unitaria (linea perpendicular al triangulo con una

longitud de 1.0) vy tres vértices.

La normal y los tres vértices son definidos medidrés coordenadas cada uno. Es decir, cada cara
es almacenada mediante un total de doce nimeros.

Out




1.2.3 Caras

Las caras definen la superficie de un objeto trgfisional. Puesto que cada cara forma parte del
limite entre el interior y el exterior del objeta, orientacién de las caras (qué es dentro y qué es
fuera) se especifica de forma redundante de dosnasque deben ser concordantes y consistentes.
- Primero, la direccidn de la nhormal es siempre hiaciea.
- Segundo los vértices son listados en sentido aatieomirando al objeto desde fuera (regla
de la mano derecha).

1.2.4 Regla del vértice a vértice

Cada triangulo debe compartir dos vértices conrlaagulos adyacentes. Es decir, el vértice de un
triangulo no puede estar sobre el lado de otrogdtito

La figura de la izquierda muestra una trasgresiériadregla y por tanto la superficie no sera
correctamente reproducida por un sistema de RMhdJie otra forma, el fichero STL es incorrecto.
La configuracion correcta se muestra en la figeréadderecha.

INCORRECTO

El objeto representado debe localizarse en el tecfaositivo del sistema de coordenadas cartesiano.
Por tanto las coordenadas de los vértices deifogtrios deben ser todas positivas (ni negativas ni

cero). El fichero STL no contiene ninguna inforndacte escala. Las coordenadas son en unidades
arbitrarias.



1.3 Precisién

Los parametros que generalmente controlan la pdacks la aproximacion del fichero STL al
modelo 3D, son la altura de la flecha y la defimcdel angulo.

Angulo mayor

Altura de flecha mayor

MENOR PRECISION

MAYOR PRECISION

1.4 Resolucién

Es un parametro que se puede seleccionar en Igsapras de disefio 3D. Cuando se exporta un
fichero a extensién STL se debe configurar la tesoh. La mas adecuada para su fabricacién es de
0.01 mm

llustracién 1 Resoluciéon 0.2 mm llustraciéon 2sBlecién 0.01 mm

Nota: comprobar también que las unidades estanlanatros.



1.5 Espesor de capa

En funcién de la tecnologia usada, varia el espbstas capas.

Valores estandar: 7, 16, 25, 30, 50, 80, 100, 126, 180, 200,225, 250,.. um

1.6 Escalonado

La construccién por capas crea en la pieza obtenidascalonado que es mas evidente cuanto
mayor es el radio de curvatura de la superficie.

De la altura de la capa depende el aspecto finial pieza no su precision.

Ejemplo de escalonado en distintas tecnologias:




1.7 Modelo sélido y de superficies

Modelo sélido es aquel formado por un conjuntougeedicies completamente cerradas y recortadas
formando un volumen Unico

Los modelos sélidogpermiten la obtencion de ficheros STL y son idéngara la fabricacion.

Modelo de superficieses aquel formado por un conjunto de superficiesammadas o no recortadas
completamente que no dan lugar a un Unico volumen.

Los modelos de superficies impiden la obtenciéfidieros STL o en todo caso crean ficheros STL
con problemas mas o menos serios.




Ejemplo de errores en un fichero STL a partir de unmodelo de superficies




1.8 Formatos de intercambio gréafico recomendados
Formatos de intercambio grafico por orden de marmayor riesgo de error.

« CAD nativo: .extensidon de los ficheros graficodalaplicacion CAD utilizada
e Parasdélido binario .x_t
» Parasolido ASCCI .x_b

e« Step .stp

* Acis .sat

« Estereolitografia .stl
 IGES.igs

VDA .vda

1.9 Envio de ficheros STL
Se recomienda exportar una sola pieza por fichero.
Normalmente los ficheros CAD son “pesados” , edrdektamanio del fichero es elevado.

Los medios mas habituales de envio son: el distoalj el correo electrénico, el FTP o el soporte
digital (flopydisk, CD, DVD, pendrives,...).

El correo electrénico puede dar los mejores redodtasi el volumen de la informacién a enviar es
relativamente pequefio (1+4 Mb).

Por ello es conveniente usar compresores tipo AR, ARJ,...0 “fragmentadores” tipo HACHA
gue permiten reducir el volumen del fichero o atotan partes que después se pueden recomponer.

Para la compresion de ficheros .STL (s6lo STLsjaklicante Materialise dispone de un software
de libre uso que compacta este tipo de ficheromzénrde 20/1, el STL zip. El resultado es un
fichero de extension .mgx que permite el envio @&des volimenes de informacion, debido a esta
alta compresion de datos. La recuperacion de los diel fichero .mgx exige disponer del software
completo Magics, habitual en las empresas de $esvite RM y en aquellas que disponen de
sistemas propios de RM. Debido al tamafio de |dwefirs, cada vez es mas frecuente el envio de
ficheros. Mgx

Por dltimo, y como se ha comentado anteriormerdegrico el tema de la resolucién y muy
importante el envio de ficheros en su justa medidafichero con muchisima resolucién hace que el
fichero STL ocupe mucho tamafio y realmente, debidas limitaciones de la tecnologia, esa
resolucion se desperdicia ya que las maquinasmoamaces de afinar tanto. Un STL con muy poca
resolucion, ocupa muy poco espacio, pero por eraom provoca poligonizacion de superficies y
por lo tanto modificaciones geométricas sobre skfith final. Un valor de tolerancia bueno es de
0,01 mm. Existen herramientas que permiten la @docde triangulos en un STL ya sea por
eliminacion de puntos o por separacion entre elwa optimizar los ficheros STL.



2 SLA. Estereolitografia

2.1 Descripcion proceso

El proceso de estereolitografia consiste en swiddifcapa a capa mediante la accion de un laser,
resinas sensibles a la luz ultravioleta en estagidio a partir de un fichero electrénico.
Mas informacién www.aserm.net

2.2 Ejemplos representativos
Aplicacién : Carcasa para luminaria

Material : Somos 14120
Fuente : AIMME. Cortesia de Antares

ECOLIGHT design by Antares

i
L il it

2.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

2.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

« Tamafio de piezaSe ha de tener en cuenta el tamafio de la cutralidgo de la maquina a
utilizar.

» Espesor de capad.a fabricacion es en capas, normalmente de 0f5 m

» Espesor de paredesEl didmetro del laser es de 0,65 mm por lo etalks con espesores
mas pequefios pueden ser no reproducidos.



2.3.2 Orientacion y acabado

La orientacion de la pieza en la maquina influye en
* Acabado: Se recomienda orientar la pieza para que no bag@ios bruscos en la

seccién que corresponde a cada capa, ya que & apreciara muchisimo el efecto
escalera.

« Resistencia mecanica Es importante tener en cuenta los esfuerzossquguieren

aplicar a las piezas (ej. Clipajes), pues hay guarezsfuerzos que tiendan a separar las
capas.

» Coste del prototipo: Cuanta menos altura se utilice, mas econémidadsia pieza.

2.3.3 Materiales disponibles

Esta tecnologia utiliza resinas fotopoliméricagliflerentes propiedades que imitan las prestaciones
de los termoplasticos. La seleccién de una u @tr@en funcion de la aplicacion.

Las propiedades mecanicas de las resinas y tempajue resisten varian en funcion del material
seleccionado.



3 Polyjet. Impresién de fotopolimeros

3.1 Descripcién del proceso

Consiste en la impresion de un material foto palmmediante mdltiples boquillas ubicadas en el
cabezal. Las boquillas depositan el material eadestiquido sobre la bandeja de construccion con
un movimiento similar al de una impresora, en cap@tan solo 16 micras de grosor. Una vez
depositado, una luz ultravioleta solidifica el natle La bandeja desciende y el proceso se repite.
Mas informacién en http://www.aserm.net/flexman/tecnologias

. ’ g./— Y axis

UV Light

Jetting Head

Fullcure M
{Model Material)

Fultcure S
(Support Material)

\— Z axis

The Objet Polylet Process

Build Tray

3.2 Ejemplos representativos

Aplicacion: Llanta de triciclo de dificultad media con neuin@t
Material : FullCure 720: Material Rigido Transparente // aBlack Materias fléxible
Fuente AIJU

Aplicacion: Castillo de Juguete para feria de dificultad alt
Material: FullCure 840 (VeroBlue)
Fuente Objet




Aplicacion: Juguete cabeza dinosaurio para feria de difidltta
Material: TangoBlack — Material Flexible
Fuente AIJU

3.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamiediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

3.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

« Tamafio de piezaSe ha de tener en cuenta el tamafio de la cutralidgo de la maquina a
utilizar.

« Espesor de paredes EIl detalle de construccion minimo sin problenezsde unas 5
décimas, 0.05 mm, por debajo de este limite naisdggarantizar su correcta construccion
o0 limpieza.

3.3.2 Orientacion y acabado

La orientacion de la pieza en la maquina influye en
e Precision: La precision por ejes es de 16 micras (espesoaj® @n Z con un detalles
de unos 1600 dpi, 42 micras en X (600 dpi) y 82rasien Y (300 dpi) lo que nos hace
deducir que el posicionamiento en maquina es mitigeobteniendo mejores detalles
en Z, posteriormente X y finalmente en Y
* Acabado: Este tipo de resinas es muy facil de modelarliy para mejorar su acabado
superficial.

3.3.3 Materiales disponibles

Todos los materiales empleados son resinas astrilieavariedad de materiales disponibles depende
totalmente de la utilidad que se le vaya a darabppo

Al tratarse de resinas acrilicas las principalestdiciones vienen determinadas por los esfuerzos a
los que se somete. El material tiene un rangoathajiv de temperatura hasta los 50° C a partirgde lo
cuales la pieza empieza a presentar deformaciones.



4 FDM. Modelado por deposicién de hilo fundido

4.1 Descripcion del proceso

El proceso FDM se basa en la construccion capa a capa de una pieza 3D, mediante la
extrusion de un hilo de material plastico fundido, a través de unos cabezales. Dichos cabezales
“dibujaran” la seccién correspondiente a la capa del CAD 3D.

Mas informacion : http://www.aserm.net/flexman/tecnologias

Themoplastic\\\\\““.lu LL’

wire
.lll
extruder Lh
—
(g

!

elevator / support

4.2 Ejemplos representativos

Aplicacion : Boya
Material : ABS
Fuente: CTAG

Aplicacién : Carcasa motor
Material: Policarbonato
Fuente: Stratasys.




4.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamiediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

4.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

« Tamafio piezas: Se ha de tener en cuenta el tamafio de la cubaligo de la maquina a
utilizar.

» Espesor de capad.a fabricacion es en capas de 0,13 mm, 0,18 rimi@2®4 mm. Se puede
elegir en funcién de si se prima la definicion de dletalles ( capa mas finas) o el coste del
prototipo ( capa mas gruesa)

4.3.2 Orientacién y acabado

La orientacion de la pieza en la maquina influye en
« Acabado: Se recomienda orientar la pieza para que no teydios bruscos en la seccién
gue corresponde a cada capa, ya que sino se apnetiahisimo el efecto escalera.
* Resistencia mecanicaEs importante tener en cuenta los esfuerzoseuglieren aplicar a
las piezas (ej. Clipajes), pues hay que evitareezfis que tiendan a separar las capas.

4.3.3 Materiales disponibles
Los materiales que se ofrecen para esta tecnologia, ademas de los ya usuales

policarbonato ( PC) y ABS, son una mezcla PC-ABS, y los denominados PC-ISO y ABSi,
con propiedades de hasta un 80% de los de inyeccion.



5 SLS PA. Sinterizado selectivo laser de PA

5.1 Descripcion del proceso

El proceso SLS se basa en la construcciéon capa a capa de una pieza 3D, mediante un laser
gue reproducira la seccién correspondiente a una capa del CAD 3D de la pieza sobre una capa
de poliamida, gracias a lo que la poliamida se sinterizara ( proceso parecido a la fusion) y
guedara solidificada.

Mas informacion: http://www.aserm.net/flexman/tecnologias

How the SLS System Works

Scanning Gl
Mirrors / e
Leveling Roller

7.,

5.2 Ejemplos representativos

Aplicacion : Maqueta del edificio del CTAG
Material : PA2200
Fuente: CTAG

Aplicacion: Polea
Material: PA+AL (Composites)
Fuente: AlJU




5.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

5.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

» Tamafio piezasSe ha de tener en cuenta el tamafio de la cutbal@dgo de la maquina a
utilizar. Se pueden hacer piezas mas grandes doiténen trozos y luego pegandolas. De
esta forma tambien se hacen piezas mas econdmicas.

« Espesor de capad.a fabricacion es en capas de 0,15 mm.

» Espesor de paredesEl diametro del laser es de 0,65 mm por lo cetallbs con espesores
mas pequefios pueden ser no reproducidos.

5.3.2 Orientacion y acabado

La orientacion de la pieza en la maquina influye en
» Acabado: Se recomienda orientar la pieza para que no teydios bruscos en la seccién
gue corresponde a cada capa, ya que si no seapratichisimo el efecto escalera.
* Resistencia mecanicaEs importante tener en cuenta los esfuerzoseuglieren aplicar a
las piezas (ej. Clipajes), pues hay que evitareezfis que tiendan a separar las capas.
» Coste del prototipo: Cuanta menos altura se utilice, mas econémidadsia pieza.

5.3.3 Materiales disponibles

Los materiales que se utilizan en esta tecnolagigsliamidas en polvo incluso con carga de fibra
de vidrio o de aluminio.



6 VC. Colada en vacio de poliuretanos

6.1 Descripcion del proceso

Obtencién de piezas en poliuretanos de diversgaqutades (similares a materiales termoplasticos)
mediante su colado en moldes de silicona dentiatrdésfera de vacio, evitdndose asi la formacion
de burbujas de aire.

También es posible el colado de piezas en otrad@pmateriales: siliconas, metales de bajo punto de
fusion, resinas epoxicas, etc.

Es frecuente el uso de tintes o pigmentos que examfia las piezas los colores deseados, siendo
posible también obtener piezas trasllcidas y taespes.

Mas informacion:
http://www.aserm.net/flexman/tecnologias/flexmachtelogy.2006-04-12.4656992938

6.2 Ejemplos representativos

Aplicacion : Pieza ensayo alta dificultad.
Material : 8040 (similar PP+EPDM).
Fuente : Fundacion aiTIIP.




Aplicacién : Tope elastico.
Material : 7150 (similar a elastémero).
Fuente: Fundacién aiTlIP.

Aplicacion : Tapacables del sistema electrénico de vehiculo.
Material: Resina 8040 (similar PP+EPDM).
Fuente: Fundacion aiTIIP. Cortesia de GD Components (proveedor el grupo Volkswagen).

6.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

6.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

« Tamafio de pieza:Se ha de tener en cuenta que el molde de silibande entrar en la
camara de vacio de la maquina. El molde ha deesapse mas grande que la pieza a colar.
También se ha de tener en cuenta el volumen deiatatéximo a colar por la maquina
aunque este Ultimo no suele aparecer como limitadgd habitual es la limitacién por el
tamafio de molde.

» Durabilidad del molde: La duracién de un molde de silicona depende parpamte de la
resina a utilizar y por otra de la dificultad deragcién de la pieza. Esta tecnologia permite
conseguir piezas con contrasalidas, pero a mafjoulthd de extraccién, menor nimero de
piezas hara un molde. En general, un molde sopoetatre 20 y 30 coladas pudiendo ser
mas si la pieza resulta de facil extraccion.

6.3.2 Orientacion y acabado

» Orientacion de la pieza en el moldeta orientacién de la pieza en el molde debe buscar
facilitar la extraccion, permitir el correcto lledm y favorecer la salida de los gases
generados en el interior del molde por la reacgifimica que se produce.

» Acabado estético:Se puede conseguir cualquier tipo de acabado cestétie se pueda
aplicar al modelo master puesto que el molde cegictamente la textura o acabado
superficial. Las piezas por colada al vacio tiendernener alguna pequefia burbuja
(superficial o interna) generada por los gasesymidds durante la reaccién del poliuretano.
Se pueden conseguirse piezas en el color natutalrdsina (que depende de cada resina) o
bien, afiadiendo colorantes, se pueden conseguingieoloreadas en masa. También
existen resinas transparentes o translucidas



6.3.3 Materiales disponibles

Existe un amplio rango de resinas de poliuretano distintas propiedades fisicas. Se
pueden encontrar desde resinas similares a elast®r(en diferentes grados de dureza)
hasta resinas similares a poliamida, pasando poragcon caracteristicas fisicas similares
a cualquiera de los plasticos usuales. Tambiétegxiesinas que soportan alta temperatura.



7 NVC. Inyeccién en vacio de nylon

7.1 Descripcion del proceso

Obtencion de piezas directamente en nylon (PA6) mediante su colado en moldes de silicona
dentro de atmésfera de vacio y aplicacion de vario-presion, evitandose asi la formacion de
burbujas de aire y consiguiéndose un perfecto llenado del molde.

Existen cuatro tipos de PA, presentando cada uno distintos mddulos a flexion. No es posible,
sin embargo, conseguir piezas finales de PA con fibra.

Para obtener piezas coloreadas es necesario aplicarles un tinte en agua caliente con sal, por lo
que se trata sélo de una pigmentacion exterior.

Mas informacion:

http://www.mcp-group.de/index.php?siLANG=en

7.2 Ejemplos representativos
Aplicacion : Brida con clipaje ajustable y bisagra.

Material: PA2000
Fuente : Fundacion aiTIIP. Cortesia de MCP Alemania.

S

Aplicacién : Componente del mecanismo de elevalunas de automovil.
Material : PA3000
Fuente : Fundacién aiTIIP. Cortesia de GD Components (proveedor el grupo Volkswagen).




Aplicacion : Componente del mecanismo de elevalunas de automovil.
Material : PA1000
Fuente : Fundacién aiTIIP. Cortesia de GD Components (proveedor el grupo Volkswagen).

7.3 Requisitos de disefio

Para disefiar una pieza que ha de ser fabricadamiediste proceso se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

7.3.1 Limitaciones de la tecnologia:

« Tamafio de pieza:Se ha de tener en cuenta que el molde de silibande entrar en la
cadmara de vacio de la maquina. El molde ha deesapee mas grande que la pieza a colar.
Se debera tener también en cuenta el volumen méadéamayeccion del modulo, aunque
este no suele ser el aspecto mas restrictivo.

» Durabilidad del molde: La duracién de un molde de silicona depende parpamte de la
resina a utilizar y por otra de la dificultad deragcidn de la pieza. Esta tecnologia permite
conseguir piezas con ciertas contrasalidas, per@ayor dificultad de extraccién, menor
numero de piezas hard un molde. Si bien se pueberar ciertas contrasalidas, estas
habran de ser mucho menores que cuando se cuieetario dada la menor flexibilidad de
la silicona empleada para los moldes en el casoydeh. En general, un molde soportara
entre 20 y 30 coladas pudiendo ser mas si la peszdta de facil extraccion.

7.3.2 Orientacion y acabado

» Orientacidn de la pieza en el moldeta orientacidn de la pieza en el molde debe buscar
facilitar la extraccion, permitir el correcto llefm y favorecer la salida de los gases
generados en el interior del molde por la reacgifimica que se produce.

» Acabado estético:Se puede conseguir cualquier tipo de acabado astétie se pueda
aplicar al modelo master puesto que el molde cegictamente la textura o acabado
superficial. El color natural del material es blaramarillento. Se puede conseguir el color
que se desee con un proceso de tefido posteriertdfisdo es superficial, no en masa.

7.3.3 Materiales disponibles
Existen cuatro tipos diferentes de PA que puedgecharse con este método. Los cuatro

materiales, se diferencian en sus propiedadesadisiariando sobretodo la flexibilidad,
aunque también la resistencia a la temperatura, etc



