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DISENO DE SISTEMA DE FABRICACION ADITIVA
Y CARACTERIZACION DEL PROCESO DE
FOTOCURADO DE RESINA MEDIANTE
TECNOLOGIA DLP

RESUMEN

El proyecto consistird en el disefio de la funci@ airado de una maquina de
fabricacion aditiva basada en tecnologia DLP (Riditight Processing). Para ello se
hara un estudio de los elementos que intervienendieha funcidn: resinas,

fotoiniciadores, fuentes de luz y superficies daaa

El estudio constara del analisis de los elemedissfio de experimentos, experimentos,
interpretacion de los resultados obtenidos y s&leate los elementos mas adecuados.
Se completara con el predisefio de una impresoradue implicara a su vez el
predisefio de los componentes mecanicos y eléctetasionados con los experimentos
realizados.

-Analisis de los elementos:

Se buscard una serie de candidatos segun las erésticas deseadas para el
funcionamiento de la maquina. Finalmente, se elbomna lista de todos los

candidatos para cada uno de los elementos. Sellezéaogas caracteristicas basicas de
cada uno de ellos y se justificara su eleccion rsgg@piedades. Los elementos a
analizar son resinas, fotoiniciadores, fuenteside Isuperficies de cama.

- Disefio de experimentos:
El objetivo es conocer mejor el comportamientoatedistintos elementos y hacer una
primera seleccion entre los candidatos. Teniendouenta estos objetivos se disefiaran
los distintos experimentos.

-Experimentos:

Realizacion de los experimentos diseflados y tomaedeltados para su posterior
tratamiento, analisis e interpretacion. Esta faaelara a familiarizarse con el futuro
funcionamiento que tendra el predisefio final.

-Interpretacion de resultados:
Con los datos obtenidos en los experimentos sdzara y se interpretaran para
conocer la influencia de las variables en el pefthsde la maquina.

-Seleccion:
Con los datos y su interpretacion se seleccionasicandidatos finales a incluir en el
predisefio, justificando su eleccién en los datderotios.



-Predisefio:

Se predisefiara una impresora con tecnologia DLRsistente en una fuente de luz

activada mediante mascara proyectada desde la ipfet®or a una cama transllicida

que albergara la resina en la que se producira papeapa la pieza soportada por una
bandeja con movimiento ascendente.



INDICE GENERAL

L.INTRODUGCCION......coiiiuiiteeteeteeeesesmmmmmseeeeeeeetesesestessessessessessssessesanseesesseseeseases 1
1.1. JUSTIFICACION Y OBJIETIVOS. .....coutiee et eeee et 1.
1.2. ESTRUCTURA DE ESTE PROYECTO .....coiiiieeeeeiieeeeeee e 1
1.2. PASOS SEGUIDOS EN LA REALIZACION DE ESTE PROREOQ. ............. 2

2. FUNDAMENTOS ... it e e e e et e e e et e e e et e e s ennnneeeeanneaees 3
2.1. FABRICACION ADITIVA ..ottt etee ettt eaees 3
2.2. PROTOTIPADO RAPIDO ....uutiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieieiee et 6
2.3. TECNOLOGIA DLP ....ooviiiiiiiciii ettt nnnse e 7

3. ELEMENTOS DEL SISTEMAL......oottiiiiiiiiiiissmmmeeeeeeeteteee e e e e e e sisvsveeeees 9
S.L CAMA e ——— ettt e e e e bbb 9

3.1.1. Depdsito de Material. ............... oo eereeeeeieeieeeeee e e e e e s sereeee e e 9
3.1.2. SuperfiCie tranSPAreNte. ...........uuuuuuuuiiiiiiieeeeeee e e e e 9
3.1.3. Superficie antiadNerente. ..........ccoeeeeeiiieeeiiiiiiie e 10
1 700 0 I || PR 11
3.2. PROTECCION ULTRAVIOLETA. ..ottt 11
3.3. PROYECTOR DLP. ..ottt ettt 12
3.3.1 Distancia de enfOqUE. .......ccooei i 13
3.3.2 Definicion de la iMagen. ..........uuuieeeeeieeeeeeiier e e e e e e e e e eneeees 13
3.3.3 Espectro electromagn@tiCo. ..........cceeeeeeriiieeeeeeeeeeeeeeeeivr e eeeee e 13

4. RESINAS Y FOTOINCIADORES ...t eeee et 17
4.1. POLIMERIZACION .....oiiiiieeee ettt nnann e 17
4.2, RESINAS ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e as 19

4.2.1. SEIECCION U8 rESINAS. ...vvveeeeeees sttt eaaaaaaaaaaeaaaeeesessnneeeeees 20
4.3. FOTOINICIADORES ......coiiiiiiiii e 20
4.3.1. Seleccidn de fotoINICIAAOIES. .......commmmmeeeeeeeeeieeeeeeeeirre e eeeee e 21
4.3.2. Funcionamiento del fotoiniciador. ....ccccccoooooiiiiiiiiiiiiii e 21
4.3.3. SEQUIAAU. ...t eeemmm e 23
4.4, COLORANTES ... .ottt et e e e e 23
5. EXPERIMENTOS ... ettt et e e et e e e e s e e eeeaa e e eees 25
5.1. EXPERIMENTO L. oottt e e e e e enmnneeeee 25
5.2. EXPERIMENTO 2. ...ttt e e ettt a e e e e e eeenneees 25
5.3. EXPERIMENTO 3. it eeere sttt e e e e et e e e ennanneeeee 26
5.4. EXPERIMENTO 4. ..ottt et e e annnn e e ee 27
5.5. EXPERIMENTO 5. ...ttt ettt 28

B. PREDISENO . ..o e e ettt et e e e e e e eaee e e e e e, 31



6.1. ESTRUGCTURA. ..ot nennn e 31

B.2. CAMAL. ettt e e e 32
6.3. COLUMNAL L. ettt ettt e ettt et e e et e e e e e e e e e eaaeaaa s s s s s nnnnneeeaaaeeens 33
7. ANALISIS ECONOMICO ......coiiiiiiiinisieieeeese st seseneaees 35
7.1. ANALISIS DE LAS MEZCLAS. .....oouveveeveceme e ee e e ee e eeeaae e, 35
7.2. PRECIO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA. ...ooiieeieiiiiiieceiiiiee 36
8. CONCLUSIONES FINALES ..ottt e e 37
8.1. CONCLUSIONES. .....coiiiiiiiiiiiiiis sttt e e e e e e e e e e e e e e seeesenees 37
8.2. LINEAS FUTURAS. ......otititiieietest s emmmmt ettt sttt snnnnnn s 38
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt sttt n s nne e ne s 41
ANEXO A. Hojas técnicas de los elementos de la @8pra............ccccoeeeeeeeeeeveeieennnnns 45
ANEXO B. Hojas técnicas de las resinas y fotoimoI@s ..............ccccvvrvereeeeiieennnnn. 7.6
ANEXO C. Montaje, preparacion y procedimiento dedaperimentos. ..................... 81
ANEXO D. Modificacion del UtIllaje. ...........oeeeeeeeeeeeeiieiieeeeeiere e eeeeeee 87
ANEXO E. EXPErimMeNntO L. .....ccooiiiiiiiiiiiiimmmmmee ettt eeeee e 89
ANEXO F. EXPEIIMENTO 2 .. .ooiiiiiiiiiieeiettemmmme ettt a e 91
F NN =) (@ I T T o =] 10 1= ] (o T 99
ANEXO H. EXPEINMENTO 4....eeiiiiiiiii ettt n e e e e e 107
ANEXO L. EXPErimentO 5 .....cooiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e 117

ANEXO J. Planos del prediSeno...............ceeeeeerruiiimiiiiiisieeeeeeeeeeeeeeeeesennnnnnnnneees 135



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1- Diferencia sustraccion y adiCiOn...........cccccuuvviiiiiiiiiiiiiiieee e 3
Figura 2.2 - Pieza de forma compliCada...............oovvvrriiiiiiiiiiiiiiie e cceeeee e 4
Figura 2.3-Proteccion de mufieca fabricada mediante impresBn.3..................... 4.
Figura 2.4 -Detalle transformacion de CAD a STL......ccccoeviviiieiiiiiiiiieeeiieeas 5
Figura 2.5-Fotografia del sistema SLA=L..........uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 6
Figura 2.6-Detalle de los cristales de un chip DMD..............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiees 7
Figura 2.7.-Esquema de un sistema DLP con rueda de color..........ccccceeeiiienenennnn. 7.
Figura 2.8-Esquema de un sistema DLP de tres Chips.........coovvviiiiiiiiiiiiiieeeeee, 7.
Figura 3.1-Trasnmitancia de vidrio de sosa y cal, y de vidonun........................ 9.
Figura 3.2-Efecto de la capilaridad entre Capas.........cccceeeeeeeeeivieeeveiiiiiiiens 11
Figura 3.3-Modelos de impresora 3D, B9 creator y Velosa.3D..........ccccceeeeennnn. 12
Figura 3.4-Modelos de proyector acer x1311kw (izqda.) y asid Rdrcha.).......... 12
Figura 3.5-Espectro electromagneétiCo............ccooieiiiiiiiiiiiiiiiiicece e e 14
Figura 3.6-Espectros de emision de diferentes lamparas..........cccccccvvceeeeeennn. 14.
Figura 3.7 -Espectros de emision de distintas fuentes de.luz............................. 15
Figura 3.8-Esquema detallado del interior de un proyector DLP........................ 15
Figura 4.1- Fotografia de diapositiva de una estrella...........ccccccevvvveeiiiennn. 17
Figura 4.2 -Curacion de una pieza con forma de estrella.............ccccccceeeeenennn. 18
Figura 4.3-Pieza curada con forma de estrella..............ccoviiiiiiiiiiieeeeeee, 18
Figura 4.4 -Espectro de absorcion de fotoiniciadores de la stda dental............. 21
Figura 4.5-Espectro de absorcion de H-NU 147 LT.......ccccccoeiiiiiiiiiiiciiiiieeieen 22
Figura 4.6-Espectro de absorcion de N-NU 400 IL a concentraciél 1% y 10%..22
Figura 6.1-Trimetrico del prediSenQ.............iiiiiiiei s 31
Figura 6.2.-Estructura del sistema de fabricacion aditiva...............cccccceeeennnnn. 32
Figura 6.3- Cama del sistema de fabricacion aditiva...............cccceeeveeeeeieneinninns 33
Figura 6.4 - Columna del sistema de fabricacion aditiva...............cccccccceeeeeennnnn. 34.
Figura C.1.-Herramientas utilizadas en 10S eXperimentos..........ccccccveeeeeeennnnnnd 81
Figura C.2.-Pasos en la elavoracion de la minicuba...........ccccooeeviiiieiiiiiiieiiciiinns 83
Figura C.3.-Fotografia del utillaje............ccoooeiiiiiiiiiiiee e 84
Figura D.1.-Comparacion de las minicubas, primera version ynadificacion....... 87
Figura E.1.-Estado de la jeringuilla tras su exposicion al@.l............ccccccceveen... 89
Figura E.2.-Primera pieza obtenida..............ccceeeeiiiiieeer e 20
Figura F.1.-Muestra BAPO RI, 30 SegUNAOS........ccovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91
Figura F.2.-Muestra BAPO RII, 30 SEQUNUOS........cuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeisveennneeennns 92
Figura F.3.-Muestra BAPO RIII, 30 SeguNdOS..........ccuuvuiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeceeeeeeeeee 93
Figura F.4.-Muestra HNU 170 IL RI, 30 SEQUNAOS.......ccvvvviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees 93
Figura F.5.-Muestra HNU 170 IL RIl, 30 SEQUNAOS........uuuuuiiiiiiaiieeeeeeeeeceeeeeiiiies 94
Figura F.6.-Muestra HNU 170 IL RIll, 30 SegUNAOS.........ccvvvvrvieiiiiiiieeeeeeeeeeeene a5
Figura F.7.-Muestra HNU 170 LT RI, 30 SEQUNAOS.........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 96
Figura F.8.-Muestra HNU 170 LT RIl, 30 SEQUNAOS.........uuuuiiiiiiieeeeeeeeeieeeneeninnns 96
Figura F.9.-Muestra HNU 170 LT RIIl, 30 S€QUNAQS..........cceevirrrieiiiiiiiiiiiiinnnnnn 97.
Figura F.10-Fotografia muestras experimento.2.............cceuvrvveeeiiiiiieeeeeeeenennnens 98
Figura G.1.-Muestra BAPO RI, 8 SEQUNUQS..........uuuuiiiiiaiieieeeeeeieceeeeeiiiveeeeneeiieees 100
Figura G.2.-Muestra BAPO RIl, 8 SEQUNAQS...........ccevvreiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 101
Figura G.3.-Muestra BAPO RIl, 8 SEQUNAQS..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieee e 101
Figura G.4.-Muestra HNU 470 IL RI, 8 SegUNOS.........ccooviiiieeeeeeiiieiieeeeiiiiiviinnes 102

Figura G.5.-Muestra HNU470 IL RIl, 8 SEQUNUOS........cceevieieeiiiiiiiiiiiiiiiiieee 103



Figura G.6.-Muestra HNU470 LT RI, 8 SegundQs...........cccoovriiiiiiiiiiiiiiiiineeeeenn. 104

Figura G.7.-Muestra HNU470 LT RII, 8 SegUNQS..........ceiiiiiiieeeeeeeiiieeeeieiiiinns 104
Figura G.8.-Muestra HNU470 LT RIIl, 8 SegundQs..........cceeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 105
Figura G.9.-Muestra experimento 3........ccccoeeeeeiiiiieeeeieiiii e e e e e e eaes 106
Figura H.1.-Muestra BAPO RI 2%, curado con luz visible............cccccccvvinennnnn. 108
Figura H.2.-Curva espesor-tiempo BAPO RI 2%, curado con lubleis............... 109
Figura H.3.-Muestra BAPO RII 2%, curado con luz visible...........cccccccccceeennn. 110
Figura H.4.-Muestra BAPO RII 5%, curado con luz visible............ccccceeeeeee. 111
Figura H.5.-Muestra BAPO RIl 8%, curado con luz visible.................cccoeoee 112
Figura H.6.-Curvas espesor-tiempo BAPO RII. Curadas con lubleis................ 113
Figura H.7.-Muestra HNU470 IL RIl 2%, curado con luz visible...................... 114
Figura H.8.-Muestra HNU470 IL RIl 5%, curado con luz visible....................... 114
Figura H.9.-Muestra HNU470 IL RIl 8%, curado con luz visible....................... 115
Figura H.10.-Curvas espesor-tiempo HNU 470ILI RIl, curadas aonvisible.......116
Figura I.1.-Carcasa exterior con #ltro ultravioleta de la lampara...................... 119
Figura 1.2.-Utillaje para curacion con ultravioleta...........cccceeeeiiieeeieeiiiiieeeiiiiiines 120
Figura 1.3.-Caja exterior para el utillaje con radiacion ultrateta. ..................... 120
Figura I.4.- Muestra BAPO RI 2%. Curada con UV..........ccoovvvvvveiiiiiniiiiiieeeen 121
Figura 1.5.-Curva espesor-tiempo de BAPO RI 2% curada con.UV.................. 122
Figura 1.6.-Compracion curvas espesor-tiempo de BAPO Rl1.2%..................... 122
Figura I.7.-Muestra BAPO RIl 2% curada con UV............cccceiiiiiniiiiiiiiiieiiiiiiiiies 123
Figura 1.8.-Comparacion curvas BAPO RII 2%...........ccccceeeeiiiieiieiiiieeieieeeiiieeee 124
Figura 1.9.-Muestra BAPO RIl 5% curada con UV...........cccceeiiiiniiiiiiiiiieeiiiiiiiiees 125
Figura 1.10.-Curva espesor-tiempo BAPO RII 5% curada con U\.................... 125
Figura I.11.-Comparacionn curvas BAPO RII 5%..........ccccccciviiiiiiiiiiiiiiiieeeeenne 126
Figura 1.12.Muestra BAPO RII 8% curada cOn UV............cccovvvvvviriiiiiiniiiineeenn 126
Figura 1.13.-Curva espesor-tiempo BAPO RII 8% curada con U\.................... 127
Figura 1.14.-Comparacion curvas espesor.tiempo BAPO RIl 8%...........c.......... 127
Figura 1.15.-Curvas BAPO RII curadas con UV..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiceecceeieieeee 128
Figura 1.16.-Muestra HNU 470 IL RIl 2% curada con UV.............cccoevvvvvvevennnnns 129
Figura 1.18.-Muestra HNU470 L RII 5% curada con UV............cooooeiiiiiiiiiiiiinnns 129
Figura 1.19.-Curva espesor-tiempo HNU470 IL RIl 5% curada con UV............ 130
Figura 1.20.- Comparacion curvas espesor-tiempo HNU470 IL BaL 5................ 131
Figura 1.21.-Muestra HNU470 IL RIl 8% curada con UV...............ouvvvveiiiiinnnnnn. 132
Figura 1.22.-Curva espesor-tiempo HNU470 IL RIl 8% curada con UV............ 133
Figura 1.23.- Comparacion curvas espesor-tiempo HNU470 IL RIl 8%............. 133

Figura 1.24.-Curvas HANU470 IL RII curadas con UV............cccevvvieiiieeainnnnnnnnn. 134



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Métodas de fabricacion por adicién segun el tipo de lecha................... 6.
Tabla 3.1-Propiedades opticas del teflan..............ccoorrrriiie e, 10
Tabla 5.1-Concentracion de mezcla experimenta.L..........cccccccvvviiiiiiieieeirieeeeenns 25
Tabla 5.2-Concentraciones de mezcla experimentQ.2........cccccceeeeeeeeveeevveeeinnnnnns 26.
Tabla 5.3-Concentraciones de mezcla experimentQ.3.........cccceeeeeeiiiiiiieeeeiinnnnns 27.
Tabla 7.1-Precio de resinas, fotoiniciadores y colorantes..............ccccevvvvvvvvvnnnnns 35
Tabla 7.2-Densidades de 18S reSIiNas.........coooeiiiiiiiiiiiiiii e 35
Tabla 7.3-Precio de las mezclas empleadas en el proyecto............ccccceeeeeeennnn. 35
Tabla 7.4-Precio de resinas fotocurables.............cccoiiiiiiii 36
Tabla 7.5- Precio de elementos del Sistema............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Tabla F.1-Datos eXPerimento 2.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeee e e e e e eeeeeeenennnnend 98
Tabla G.1-Datos eXPerimeEntO S........cooiiiiieieeeeee e e e e e e e e 105
Tabla H.1.-Datos BAPO RI con lUz ViSIDIe.............ouuiiiiiiiiiieeeeeeeee 116
Tabla H.2.-Datos BAPO RII con [uz visible...............oooiiiiiiiiiiieeeees 116
Tabla H.3.-Datos HNU470 IL RIl con luz visible............ccccoooiiiiiees 116
Tabla 1.3.-Datos BAPO RI CON UV.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 134
Tabla .2.-Datos BAPO RII CON UV......oooiiiiiiiiiiiiee et 134

Tabla 1.3.-Datos HNU 470 IL R CON UV .. oo 134






MEMORIA






1.INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

La realizacion de este proyecto viene dada porrémiente necesidad de producir
prototipos de manera mas fiel y rapida, ademasodergoroducir estos a un precio mas
bajo. El precio también es un factor importantdosnsistemas de prototipado rapido,
los cuales tienen un coste alto en la actualidach factor importante en este tipo de
sistemas es la calidad de las piezas fabricadafadbr esta estrechamente ligado con
el precio, ya que a mayor calidad el precio aumeotsiderablemente.

Por otra parte se encuentra la creciente popalhrge han alcanzado un tipo de
sistema de fabricacion aditiva, las impresoras &iareciendo numerosas versiones y
numerosos grupos que se dedican a su desarroftarrda gratuita o con el fin de un

beneficio econdmico. Algunos de estos novedosdsnses se comercializan a precios
poco elevados, entorno a los 500€, lo que choctunmtamente con los sistemas de
fabricacion aditiva industriales los cuales llegamostar decenas de miles de euros.
Para la comercializacion de las impresoras 3D ifizam nuevos sistemas de ventas y
financiacion como etrowdfunding lo cual ha ayudado al aumento de su popularidad.

El objetivo de este proyecto es obtener los datoenpcimientos basicos para producir
un predisefio de un sistema de fabricacion aditasadha en tecnologia DLP. Para ello
se analizara el funcionamiento de este tipo ders&s y de la tecnologia DLP, se
estudiaran los elementos necesarios en los cualessan estos sistemas, y se realizaran
las pruebas necesarias para comprender en mayadaried sistemas de fabricacion
aditiva, y los factores que tienen influencia ertemportamiento. Con estos analisis se
pretende dar las pautas basicas y necesariasypdnduro disefio mas completo de un
sistema de fabricacion aditiva, que pueda ya no fadiricarse, sino también plantearse
su comercializacion.

1.2. ESTRUCTURA DE ESTE PROYECTO

La memoria del proyecto comenzard con una brevécexmn de la tecnologia en la
que esta basado, de los sistemas de prototippaimnade fabricacion por adicion.
Seguidamente se explicaran los elementos que ap&dimados y de los que se buscaran
y seleccionaran candidatos para su estudio y papaadisefio.

A continuacion se describiran los experimentosizadbs y los resultados que se han
obtenido con ellos, estos experimentos se fuersafidndo y planificando seglin se
obtenia informacion de los realizados anteriormente

Con los experimentos realizados se hara un praalidefi bloque mecanico con los
resultados obtenidos.



1.Introduccién

Finalmente se extraeran las conclusiones pertisentee dejaran indicaciones para
posteriores disefios y mejoras.

Adjunto a la memoria estan la bibliografia utiliaagl los anexos, donde se podra
encontrar toda la documentacién que no esta cotadm@n la memoria y que puede
ser necesaria para su comprension.

1.2. PASOS SEGUIDOS EN LA REALIZACION DE
ESTE PROYECTO.

El primer paso en la realizacién del proyecto fusdar toda la informacion necesaria
para familiarizarse con los sitemas de fabrica@ditiva, como funcionan, qué son,
para qué sirven. Una vez que se habian obtenidmfuscimientos necesarios habia que
profundizar en la tecnologia DLP, siguiendo el ndspmocedimiento, buscar toda la
informacion necesaria.

Seguidamente se identificaron los elementos azamasiguiendo las indicaciones del
tutor, y se procedio a buscar soluciones e idgaerg@xentos para que puedar realizarse
una buena seleccion.

Por ultimo se predisefid un sistema de fabricacthtiva que se espera que permita
servir como guia para un futuro disefio mas completo



2. FUNDAMENTOS

2.1. FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva consiste en la superposiaiéncapas de material de pequefio
espesor, del orden de micras, hasta conseguirjatoateseado. Este tipo de tecnologia
ha proliferado en la ultima década, debido a ladgs ventajas que supone y a la
evolucion de nuevas tecnologias que han hecholpasibmejora.

La fabricacion aditiva surge a finales del siglo ¥kacias a las tecnologias digitales
como los programas de disefio asistido por orden&@fib). El método de fabricacion
de piezas cambio de la conformacion y sustracceomaterial, a la adicion, esto supone
una ventaja en el ahorro de costes. Se puede cbardes diferencias entre sustraccion
y adicidon de capas en la siguiente imagen:

- §
N p 4.
|~ \‘ Aﬂnvﬂ

a) Pieza deseada b) sustraccion c¢) adicién por capas

Figura 2.1 - Diferencia sustraccion y adicién

En los dltimos afos gracias a los avances en Gr@héca y en el procesamiento de
datos se ha conseguido un abaratamiento de lasimadqie fabricacién aditivg, su
uso ha pasado de estar presente Unicamente eot@igado rapido a pasar a ser un
medio de fabricacion para piezas funcionales.

Las ventajas de esta forma de fabricacion respelets otras son:

» La complejidad geométrica permite fabricar sin peoitas objetos con elementos
geomeétricos complejos como vaciados interioresgsmes variables, canales
internos y formas irregulares. En otras tecnolog@a®ncarece enormemente el
precio y el tiempo de fabricacion, sin embargo arabricacion aditiva no hay
aumento ni de precio ni de tiempo, cuando se perdaichas formas. Es muy
comun el uso de la fabricacion aditiva para laagidn de formas que aparecen
en la naturaleza como puede observarse en la sigumagen:



2. Fundamentos

Figura 2.2 - Pieza de forma complicada.

También es posible conseguir la inclusion de mecamé moviles en las piezas,
por ejemplo, se puede construir sistemas comptigosngranajes, sin necesidad
de tener que fabricar uno a uno cada engranajenyamas posteriormente.

* Fabricacion de productos muy diferenciados, yasgupueden fabricar productos
individuales o de baja tirada sin un aumento detipr Esto permite una alta
personalizacién en los productos fabricados, urddta posibilidad de crear
objetos con geometrias dificiles permite la creaaé objetos que se adapten
perfectamente, por ejemplo, a la anotomia humarralopque se alcanza un alto
grado de ergonomia y de personalizacion.

Figura 2.3-Proteccion de mufieca fabricada mediante impresidn 3



2. Fundamentos

*» Bajos tiempos de fabricacion para prototipos y nggwoductos, esto es posible
debido a la reduccion deime to marketen las fases de disefio, fiabilidad,
ingenierizacion, estudio de la calidad y prototpad

* Reduccion de la cadena logistica a una sola magessta ventaja es muy
importante cuando las piezas son complejas y riacede una maquina diferente
para cada proceso.

* Facilidad en la fabricacion, muchas de esta maquineo las impresoras 3D, no
requieren de un alto grado de formacién para supstiendo ser utilizadas por
cualquier usuario, debido a su simplicidad, ya goesoftware que procesa los
planos en distintos formatos hace todo el trali&jola siguiente imagen se puede
ver graficamente una de las conversiones que aealizoftware de un modelo
CAD a un modelo STL.

Figura 2.4 -Detalle transformacion de CAD a STL.

» La posibilidad de crear un nuevo mercado basadacékos l6gicos como el
software, consiguiendo de esta manera mayor fledaloi.

* Reduccién de materiales de desecho, ya que el egramiento en de materia
prima en este tipo de maquinas es maximo.

Las principales desventajas de esta tecnologia son:

o La disponibilidad y precio de los materiales, ya qatualmente hay un mercado
muy reducido de vendedores y los precios son migsca

o La velocidad de fabricacion, la cual imposibilita dreacion de lotes grandes.
Aunque es posible fabricar a méas velocidad, éstdifioa la calidad superficial
de los productos finales.

o Limite de tamafio, esta tecnologia esta limitadadpoension de las maquinas,
las cuales solo pueden producir hasta un volumesinmoa

o El coste de las maquinas, al ser una tecnologia psada la demanda es baja y
por lo tanto los precios son altos.
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o Desconocimiento de la técnica, ya que la mayorialodedisefiadores son
instruidos solamente en los procesos convencignéégando muchas veces de
lado esta tecnologia.

De cara al futuro la perspectiva es buena, ya quehas de estas desventajas se esperan
corregir debido a la creciente fama que estan adqgdbp las impresoras 3D.

Existen numerosas metodologias de fabricacion pliciGm, las mas destacables,
clasificAndolas segun los materiales de fabricapideden observarse en la siguiente
tabla:

Lecho en polvos Lecho Liquido Lecho solido

- Selective Laserl - Stereolithography| - Laminated Object
Sintering (SLS) (SLA) Manufacturing

- Selective Mask| - Direct Light (LOM)

Sintering (SMS) Processing - Fused Deposition

- Selective Laser (DLP) Modelling (FDM)
Melting (SLM)

- Electron Beam

Melting (EBM)

- 3DPrinters (3DP)

Tabla 2.1 Métodcs de fabricacion por adicion segun el tipo de lecho

2.2. PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido es una tecnologia, dentréadabricacion aditiva, que permite la
reproducciéon precisa y rapida de modelos y pratstip partir de un modelo en 3D,
generalmente un archivo STL, realizado por un aogr CAD.

El primer sistemas de prototipado rapi
estaba basado en la estereolitografia, que
desarrollado por la empresa estadounidense
3D Systemsgn 1986, ésta desarrollo el sistema

-1

2.5. Este sistema evolucionaria en el disefi
la primera maquina de prototipado rapi
comercializadaadquiriendo el mismo nombr
gue el sistema, SLA-1. Mas tarde en 198
1989 las empresa japonedd3T y Sony/D-
MEC, vy la alemandlectro Optical Systems  Figura 2.5-Fotografia del sistema SLA-1.

en 1990, lanzaron sus propias versiones dt

maquina de prototipado rapido. En los afios postsiocse desarrollaron otras
tecnologias de fabricacion por adicion y se apdicaprincipalmente al prototipado
rapido.

Estas maquinas pueden fabricar modelos perfectanmrdles a lo que se ha disefiado.
Por ello las principales aplicaciones del protatgpgipido son:
» La obtencién rapida de un prototipo, disminuyenémpo de fabricacion al
evitar el uso de sistemas comunes de fabricacion.
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* La disminucion del coste de fabricacion de los qiipbs al sustituir varios
procesos por uno solo.
» Estudiar la estética del producto para comprobaicsptacion en el mercado.
* Realizacion de pruebas funcionales, montaje efartgrcias.
* Andlisis geométrico, donde incluso se pueden coaretas pruebas de
homologacion.
« Como herramienta visual para la comunicacion.
Actualmente sus areas de aplicacién son cualqiper de industrial, debido a su
funcionalidad, aunque donde mas se ha expandidm da automocion, aeronautica,
medicina y paleontologia.

2.3. TECNOLOGIA DLP

La tecnologia DLP (Digital Light Processing) fuesdegollada por la compafiia Texas
Instruments a finales del siglo XX, gracias a laokadel Dr. Larry Hornbeck, quien
desarrollo el chip DMD (Digital Micromirror Devicen 1987 tras 10 afios de estudios
sobre la reflexion de la luz.
Lo mas importante de un sistema DLP es el funcideyatm del chip DMD, compuesto
por una matriz encima de la cual hay miles de oe®pejos
gue tienen la capacidad de pivotar para reflejaiula
incidente con mayor o menor intensidad, de tal foque se
producen diferentes escalas de grises, llegandocaazar
1024 grises diferentes.
Cada uno de estos espejos equivale a un pixel emaigen
Figura 2.6-Detalle de los real, siendo muy utilizada esta tecnologia parssisiemas
cristales de un chip DMD. de proyeccion que necesitan gran definicion. Raragar

el color se utiliza una rueda de color que tienkiteion de
filtrar la luz blanca que proviene de la lampa
Los colores a filtrar son tres, rojo, verde y aaul
partir de estos se consigue completar el resto
espectro, llegando a conseguirse 16,7 millones
colores con la tecnologia DLP més simple y
billones con la mas avanzada. Los microesp A
estan disefiados para reflejar solo el cofissr® f“
pretendido, de esta forma cuando se quickEEEEEry o
reflejar un color rojo solo se activaran 10S esp RS,

 Tarjeta DLP

Lente de proyeccién

Fuente de luz

que _deban reflejar un pixgl rojo, esto es p(_)Sirl-:ilg-ura 2.7-Esquema de un sistema DLP con
gracias a que los espejo pueden cambiar rueda de color.

posicion mas de 5000 veces en un segundo. En la

figura 2.7. puede verse un esquema de un sistema

DLP con rueda de color.

Un sistema mas moderno es el de 3 chips DMD, el

cual puede verse en la figura 2.8., en dicho s&stem
\!r se utiliza un chip para cada color. Para ellos se

\ divide la luz en estos tres colores utilizandorpés

, e Y ) i ;
Pnamadeﬁhrodecdg&\ - y enviando cada haz al chip correspondiente,
A 4H produciéndose la imagen en cada uno y por ultimo

Fuente de luz

. Optica
L4

Figura 2.8-Esquema de un sistema DLP deS€ Vuelve a unir para conseguir la tonalidad
tres chips.
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deseada. Con este sistema se evita incluir la rded@lor y se consigue mas brillo en
la imagen.

La tecnologia DLP se usa en:

Televisores de alta definicion HDTV, con resolu@sir20p y 1080p.
Proyectores multimedia, como el usado durantepesigecto.
Picoproyectores.

Proyectores de cine.

Proyectores para juegos de luces en aplicacionestosgenimiento.

Las principales ventajas de este sistema de wisgpecto a otros son:

No se producen saltos en las imagenes en movimiento

+ Alto contraste de colores.
« Alta definicion.

Debido al poco peso de los componentes de losrsastele proyeccion pueden

reducir su tamano.

Las principales desventajas de estos sistemas son:
0 La existencia del efecto arcoiris, que es la visiérsombras verdes, rojas y azules

en las franjas de colores brillantes y claros o@nnhuy oscuros. Este problema ha
sido solucionado con los sistemas de 3 chips.



3. ELEMENTOS DEL SISTEMA

3.1. CAMA

La cama es el elemento sobre el cual reposa elrialatiejuido para curar. Sus
funciones son la contencion del material y ejedeesuperficie sobre la cual se realizara
el curado, estas funciones necesitan una seriardeteristicas:
a. Depodsito de material
b. Superficie en la base que deje pasar la luz panaratio.
c. La superficie donde se realiza el curado debe deasgadherente, ya que
cuando la resina se solidifica actia como un adbesi

d. Aporte de material.

3.1.1. Depdsito de material.
Se resuelve construyendo una cuba en acero indegidaten aluminio, el primero

aportaria su resistencia a la corrosion y el segumgbrtaria ligereza. No es muy
importante la eleccion de material, se sugieremsa$bs candidatos debido a la facilidad
de obtencion en el mercado. Ademas es interesamesgan materiales inertes con
respecto a las resinas que se van a utilizar, g@gisten materiales, generalmente otros
polimeros, que influyen en el curado y reaccionamlas resinas.

3.1.2. Superficie transparente.
La solucion es facil, ya que sirve cualquier matetiansparente que deje pasar el

espectro electromagnético en un rango de 300-7006mmetros, lo cual incluye la luz
ultravioleta y la visible que son las que nos edan para producir el curado, a esta
propiedad se le llama transmitancia y es la capdcilie tiene los materiales de dejar
pasar cierto rango del espectro. La trasnmitameiee tque ser la mayor posible porque
no se quiere perder intensidad de luz, ya queesstao de los factores que permiten
gue la curacion se realice a mayor velocidad. ®el@elegir cualquier vidrio estandar,
se proponen las siguientes opciones:

- Vidrio de silicato.

- Vidrio de sosa y cal.

- Vidrio Pyrex.

a

an
<
n

=it

tran
o
1]
HNT TRANSMSSION (%
@ ~ -~ ®
—

<
[

p—
FER
¢

300 500 700 000 1100
|':'rlgm.ll:i e ordE [:rlm:jl "300 390 400 490 S00 5T0 B0 S50 700 750

Figura 3.1Trasnmitancia de vidrio de sosa Yy cal (izqdaggyidrio coman (drcha.).
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Como se puede observar en la figura 3.1., la traasaoia de estos vidrios cumpliria

con nuestras necesidades, ademas son una sofaieconomica debido a su bajo
precio.

Aqui puede surgir la duda de por qué no se utillasticos transparentes, lo cuales
pueden ser también faciles de conseguir, mas emtst y muchas veces mas
econdémicos. La respuesta radica en que la mayaridosl materiales plasticos

transparentes hacen de filtro a los rayos ultratésl, como por ejemplo el Plexiglas, en
nuestra maquina es importante que el curado seeeain la luz ultravioleta por lo que

no interesan este tipo de materiales.

3.1.3. Superficie antiadherente.
La labor de este elemento es muy importante, yggumite liberar al sistema de tener

gue ejercer una fuerza considerablemente grande.&Ssdebido a que las resinas de

curado son adhesivas, de hecho, muchas de ellaslizan en el mercado por esta

caracteristica.

Como en el caso de la superficie transparente tambiebe poseer la mayor

transmitancia posible, las razones son las mismes sg han argumentado en el

apartado anterior.

Las soluciones encontradas son dos:

* Superficie de silicona:
Esta solucion encontrada en Internet es interepamntgie cumple con las necesidades.
Es inerte, antiadherente y dependiendo del compudsia pasar la radiacion
ultravioleta y la luz visible. El problema radica gue necesita de un proceso de
curacion y ser mezclada con un activador para temeisuperficie solida que permita
trabajar sobre ella. Este método tiene un altoecdst tiempo y es complicado de
elaborar.
Para realizar esta solucién se propone el prodsyigard® 184, éste viene en kits que
permiten su conformacion en bloques solidos. Eanelko A se puede encontrar su
hoja de caracteristicas.

* Lamina de teflon:
Son laminas de politetrafluoroetileno comercialemtbajo el nombre de teflon por la
empresa DuPont. Las principales caracteristicaseste material son su bajo
coeficiente de rozamiento y su antiadherencia, adeshser laminas transparentes la
transmitancia a la luz solar es muy alta, sus jpahes caracteristicas épticas han sido
resumidas en la siguiente tabla.

Coefficient of Friction, Kinetic (Film-to-Steel) ASTM D-18%4 0.1-03
Refractive Index ASTM D-542 1.341-1.347

Solar Transmission ASTM E-424 96%

Tabla 3.1-Propiedades épticas del teflon.

Se detallan el resto de sus caracteristicas enjdatécnica que viene recogida en el
anexo A.
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Esta es la opcibn mas recomendable debido a qukarfdeas son adhesivas y su

montaje, mantenimiento y sustitucion se realiza ayon rapidez y con mayor
facilidad.

3.1.4. Tilt.
Debido a los espesores tan pequefios entre los@elealiza el curado surge un efecto

negativo a la hora de aportar material para eldzurgl material se encuentra entre dos
placas una vez curado la placa superior ascieredenaterial curado se adhiere a ella,
despegandose del inferior como se ha comentadaaantiente. El material curado a
pesar de que la superficie inferior de la camaasgiadherente puede pegarse a ella, y
ademas al ascender esto puede ejercer una fuexzdegastabilice el sistema debido a
la delgadez de las capas. Por otro lado una vefaqlaca ha ascendido y se ha dejado
espacio para el nuevo curado surge un problemaapiéacdad, y es que la mezcla
liquida no curada tendra problemas para repamiosel espacio que ha dejado la placa
superior al ascender. Puede observase una reme$ende este fenomeno en la
siguiente figura, donde se representa en negragda superior, en azul la inferior, en
rojo el material no curado y en amarilla en mateuaado.

Figura 3.2-Efecto de la capilaridad entre capas.

Para evitar lo descrito anteriormente se realiaranovimiento ddilt, que se traduce
ladeo. Este movimiento consistira en ladear unaladeplacas para favorecer la
penetracion y el reparto de material entre lasgglac

3.2. PROTECCION ULTRAVIOLETA.

En este apartado se hablara de un elemento dedsjubebido a que el curado puede
requerir de luz ultravioleta es necesario instalgéin elemento que haga de filtro entre
el usuario y la fuente de luz, y entre la luz amtaey la resina, ya que ésta también
tiene componente ultravioleta y puede producir doréndeseado en el material
depositado en la cama. Por contra es necesarielgiseiario pueda tener acceso visual
a la zona de polimerizacion, por lo que este nadteene que ser también transparente.
Como se ha indicado en el apartado anterior, lastipbs transparentes suelen ser
también filtros ultravioletas, por ejemplo el pigiés, el cual es una buena opcion ya
que es facil de mecanizar y barato, rondando urigpestorno a los 60 €y en caso
de necesidades estéticas se pueden elegir distiolmes. Esta opcidn es utilizada en
otras maquinas de fabricacion aditivas existentesele mercado, como se puede
observar en la siguiente figura:

11
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Figura 3.3-Modelos de impresora 3D, B9 creator (izqda.) y ¥el8D (drcha.).

Se puede ver la hoja técnica del Plexiglas en eka®\, en la cual se muestran las
principales caracteristicas de este material.

3.3. PROYECTOR DLP.

El proyector DLP es el instrumento que hace degqzador de la luz en los sistemas de
fabricacion aditiva. En el segundo capitulo se iegplel funcionamiento de la
tecnologia DLP, la cual ahora se ve aplicada eprayector, que hara de fuente de luz
y de procesador de imagenes.

Los proyectores utilizados a lo largo del proydwa sido:

-Acer x1311kw.

-Asus P1M, proyector LED.

Se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 3.4-Modelos de proyector acer x1311kw (izqda.) y asid Ritcha.).

12
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Se puede encontrar un extracto del manual de auébru del proyector acer x1311kw
en el anexo B, en dicho extracto se encuentra damacteristicas principales del
proyector.

Este elemento es el encargado de proyectar laquapae desea curar sobre la resina,
para que esta proyeccion sea OptirBan varios los aspectos a tener en cuenta, la
distancia de enfoque, la definicion de la imaganniensidad luminosa y el espectro de
emision.

3.3.1 Distancia de enfoque.
La distancia de enfoque viene dada por el fabricant la hoja técnica. Este aspecto

influye en la calidad de la imagen que se puedgegtar en cada capa, y en la
capacidad de movimiento de las lentes, que pedigponer de un margen de enfoque.
Con esta caracteristica de los proyectores se meddecionar la distancia a la que se
realizara el curado, siendo esta la minima posjoke permita tener un margen para
ajustar el enfoque, es decir, la distancia no delsrda minima a la que el proyector
enfoque bien, sino que debe ser un poco mayor pamaitir ajustar en caso de
movimientos en la estructura de la maquina.

Que la imagen esté bien enfocada se vera reflegadda calidad de las capas
proyectadas, ya que los limites del material cueatdoada capa tendran el mismo grado
de curacion que los interiores de la capa, dandaabhado méas uniforme, y por lo tanto
obteniéndose una calidad superficial mayor en éagifinal. Este fendmeno se puede
observar en los experimentos, donde las piezadasigcaban en cantos vivos.

3.3.2 Definicion de la imagen.
Esta propiedad de los proyectores es dada porielDiiD, donde cada pixel emitido

equivale a un cristal del chip. Cuanto mayor sealetero de pixeles emitidos mayor
sera la definicion.

Esta caracteristica al igual que la distancia deggre, permite mejorar la calidad de las
capas proyectadas, por lo que interesa que el ouderpixel que pueda emitir el
proyector sea el mayor posible. Debido a que laazdonde se proyecte no pueda
abarcar toda la zona de proyeccidon que da el pfmydtay que intentar que esta zona
de curado pueda disponer de la mayor cantidadxe¢egiposibles.

3.3.3 Espectro electromagnético.
Se llama espectro electromagnético a la variac@ngegtica del conjunto de las ondas

electromagnéticas. El espectro electromagnéticexsende desde longitudes de onda
muy pequefias como los rayos gamma y los rayos sfa thangitudes de onda grandes
como la de las ondas de radio. En la figura sigaiese puede ver un esquema del
espectro electromagnético completo, en el quetadlala franja de la luz visible.
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1kildmetro 1 metro 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanémetro
103mt 103mt 10°mt 10°mt 1012

Microondas Rayos X Rayos
Cosmicos

Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
() Ultravioleta Gamma
uv

e W\

Onda larga Onda Corta

Ravos Rayos

Infrarrojos Ultravioleta

700 nanémetros 600 nanémetros 500 nanémetros 400 nanoémetros
Figura 3.5-Espectro electromagnético.

Para que la curaciéon sea de la mayor calidad @okéyy que adaptar el rango de onda
en el que emite el proyector al rango de onda @uall el fotoiniciador es 6ptimo, del
cual se hablara en el apartado sobre fotoiniciadosa mayor hincapié.

En el caso de los proyectores el rango del espeatr@ que emite la fuente luminosa
varia desde el ultravioleta hasta el visible. Remelo, para distintos tipos de lampara
el espectro de emisién varia. Se puede ver emglaesite figura distintos espectros de
emision para distintas fuentes luminosas. En agatexen las lamparas haldgenas, en
rojo las lamparas de arco de mercurio, en verdedasendn y por ultimo en amarillo
las de un vapor metélico.

Spectral Characteristics of Common Light Sources

100
Tungsten-Halogen
==
5 80| Mercury
a =
g Xenon
§ Metal-Halide
—
o
g 40
=
o»
@ 20
0

250 350 450 550 650 750 850
Wavelength (Nanometers)

Figura 3.6 -Espectros de emision de diferentes lamparas.

Para ver mejor una relacién se incluye la figura &n la que se puede comparar
algunas fuentes de luz artificiales con la luz rsaleferida en la imagen commmon
solar (luz solar del mediodia), ademas de otras fuenéehizl ésta figura dara una
perspectiva mejor del espectro de emision.
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Figura 3.7 -Espectros de emision de distintas fuentes de luz.
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Radiant Power (microwatts/10 nm/lumen)
3

En la figura pueden observarse los espectros dBl hEnco en color blanco, la luz
solar en amarillo, las lamparas fluorescentes gréiscentes compactas en azul, el laser
de los cédigos de barras en rojo y las incandess@mt naranja.

Como se vera en el apartado sobre fotoiniciaddwesieresante es que se produzca el
curado en una franja de la radiacion ultraviolgeneralmente los proyectores poseen
lamparas de arco de mercurio, como se ha podidewnda figura 3.4., asi que la
utilizacion de este tipo de lamparas es positiva phcurado.

El problema en los dispositivos DLP es que poséeasf ultravioleta para proteger el
chip DMD, ya que esta radiacién acorta su vida Biir lo tanto es interesante tener en
cuenta su existencia para una posterior modificaeid el proyector eliminando estos
filtros.

En la siguiente figura se muestra un sistema DeRugde ver donde se encuentra uno
de estos filtros. La localizacion es tras la ruld& color justo antes del tunel de
integracion.

UHP 100W

/

Color Wheel

TIR Prism $=5Qmm
\ DMli Chip (I ‘

Projection Lens
Relay Lens

Integration yv-IR

'\ Tunnel  Filter

K Condenser 1
Condenser 2

Folding Mirror

Figura 3.8-Esquema detallado del interior de un proyector DLP.
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Aparte del filtro mostrado en la figura anterias llamparas suelen llevar otro filtro
incorporado, para asegurar la proteccion de loariggly del propio sistema DLP.

Con los proyectores DLP que utilizan fuente del&D, surge un problema diferente,
y es gue estos proyectores tienen un espectro tgdoammuy limitado. La emision se

produce en tres colores para evitar tener que aépsr Estos tres colores estan
distribuidos en rojo entorno a 625nm, verde ent@r&80nm y azul entorno a 470nm.
Estan bastante distanciados de la radiacion ubtietei (400 nm.) por lo que no se
espera que el curado se produzca de forma positiva.
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4. RESINAS Y FOTOINCIADORES

4.1. POLIMERIZACION

La polimerizacion es el proceso mediante el cualirsen monomeros, moléculas de
poco peso atémico, para formar moléculas mas gsande alto peso atdmico llamadas
polimeros. Existen numerosos mecanismos de polia@an, pero es campo de este
proyecto la fotopolimerizacion, es decir, el pracele formacion de polimeros en el

cual es necesaria una onda electromagnética panarfan producto final.

Este proceso es clave para el funcionamiento dealguina de fabricacion aditiva, ya

gue la tecnologia DLP es usada para procesar uageimen blanco y negro, la cual

sera la encargada de realizar la polimerizacitla e@ona deseada, esto significa que la
reaccion se produce en la zona blanca o ilumin@da.ejemplo, si se quisiera que la
forma de la pieza fuera una estrella, habria queneb una capa en la cual la

diapositiva tubiera en blanco la estrella y en oegrfondo, se puede observar este
procedimiento explicado en las siguientes figurds, 4.2. y 4.3. donde se muestran
fotos realizadas durante los experimentos.

|
|

-

Figura 4.1 - Fotografia de diapositiva de una estrella

En la foto se puede ver como mediante el ordenadomanda al proyector la
diapositiva deseada, siguiendo el procedimientdieagon en el anexo C, se proyecta
sobre el cristal de microscopio como se ve erglaiante foto.
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’ Figura 4.2-Curacion de una pieza con forma de estrella.

Y finalmente tras la espera de 60 segundos, pagues que el proceso de curado esta
completo, se obtiene el polimero con la forma geledssea, siguiendo la técnica

anteriormente explicada de producir un negativolagparte luminosa o blanca con la

forma objetivo. Se puede observar el resultad@esiguiente foto, donde debido a que

el enfoque estaba mas ajustado se puede obsewdosibordes de la estrella no son

regulares.

v

Figura 4.3-Pieza curada con forma de estrella.
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Anteriormente se ha mencionado que son necesap®sndndémeros para formar el

polimero final en el proceso de polimerizacion. &ste proyecto se ha estudiado

distintos monémeros, pero en concreto para real&dotopolimerizacidbn necesaria

para el funcionamiento de nuestra maquina hactnvatios elementos:

-Resina.

-Fotoiniciador.

-Colorante.

Aunque se han nombrado tres, para el curado salenhtalta dos, la resina y el

fotoinicador. Con estos dos elementos el curadea&a perfectamente, el colorante se

aflade para controlar otros factores que se expticanas adelante. Durante los

experimentos realizados en este proyecto se peedsar distintas combinaciones de

resina y fotoiniciador. El elemento que hace pesialcuracion es el fotoiniciador que

hace de catalizador de la reaccion.

Para que el curado se realice correctamente hayteqes en cuenta una serie de

consideraciones:

* La mezcla final de resina y fotoiniciador, o resiatocurable debe estar el menor
tiempo posible expuesta a la luz ambiente.

» Si es posible la luz ambiente debe ser la mendbleosara evitar o nombrado en
el punto anterior. También se puede generar unrente luz roja.

» Las mezclas, resinas y fotoiniciadores se guardanabotes opacos o ambar para
evitar curados innecesarios. Los botes ambar hadeéhro de rayos UV.

» La reacciéon de fotocurado es exotérmica, por lolguaezcla que es sometida al
proceso aumenta de temperatura.

» Generalmente y tal como se ha comprobado en nuashisquedas por internet,
la mezclas de resina y fotoinicador tienen una attatenido en resina y un
porcentaje mas bajo de fotoiniciador, entorno a&2%n Esto puede verse en los
datos de los experimentos.

4.2. RESINAS

La resina es el mondmero base con la cual se trewterial de impresion para la
maquina. En este tipo de sistemas en los que Beaudl fotocurado para crear la
polimerizacion, las resinas utilizadas son acslicdomo se vera mas tarde en los
resultados de los experimentos, las resinas somelgmnsables de las propiedades
fisicas del material curado, por lo que tendra tunerse en cuenta la resina que se
guiere seleccionar dependiendo del uso final que gaya a dar a la pieza creada.
Algunas resinas son sensibles a la radiacion deuédes de luz pudiéndose producir
curado de forma minima y al cabo de un tiempo cenable, a pesar de ello existen en
el mercado numerosas resinas fotocurables, crepalas evitar la elaboracion de
mezclas de resina y fotoiniciador por el usuarituAas de estas resinas son UV-
CAST™ 9663 de la empresa Dymax Corporation, y SOLARER BRINTING
RESIN 79901 de la empresa Solarez, estas resiaemfdescartadas para el andlisis de
este proyecto, debido a que se queria aprendemeiohamiento y las dependencias
gue tenia el material final de la concentraciorraténa y fotoiniciador, por lo que se
prescindié de mezclas ya preparadas.
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4.2.1. Seleccién de resinas.

Para seleccionarlas se realizdé una rigurosa buageeda red, encontrando algunas

resinas que son muy utilizadas por otros usuan@sigvestigan sobre el fotocurado

para impresion 3D. La lista que se da a continmaesta compuesta por las resinas

utilizadas en los experimentos, para mas infornrmaaobre estas resinas se puede

consultar el anexo B donde se encuentran las té@jagas del fabricante.

» Poly(ethilene glicol) diaccrylate, a la cual sdéldenara a partir de ahora Resinas | o
RI para abreviar.

» Bisphenol A diacrylate, a la que se le llamaran@si o RII.

» 1,6-Hexanediol diacrylate, a la que se le llamasina Ill o RIIl siguiendo el
mismo procedimiento que con las anteriores.

Como se ha mencionado anteriormente con estas asesée realizaron los

experimentos, pero hubo otras candidatas que seionen a continuacion para que

guede constancia, para posibles analisis postsraoeste proyector no incluidos en el

mismo:

0 Aromatic Urethae Acrylate.

Aliphatic Urethane Acrylate.

Polyester Acrylate.

Epoxy.

UV-CAST™ 9663 (fotocurable).

SOLAREZ 3-D PRINTING RESIN 79901 (fotocurable).

O O 0O 0O o

4.3. FOTOINICIADORES

Los fotoiniciadores son en su mayoria compuesigpdnicos, moléculas que tienen una
combinacion de grupos funcionales en los que serlaels una longitud de onda

determinada del espectro electromagnético. Unaguezla onda o luz es absorbida se
producen cambios en su estructura interna, porpdera creacién de un radical, una
molécula cargada eléctricamente, a través de lagtation de la posicion de un enlace
quimico, arrastrando electrones de su forma establea inestable. Este radical puede
interactuar con otros componentes de resinas p&rarila polimerizacion.

La funcion del fotoiniciador es la de actuar comtatizador que acelera la reaccion, y
de alargar la vida y duracion del radical libreatesdenante de la polimerizacion, y
son necesarios debido a que uno de los objetivtss @quina de fabricacion aditiva es
gue cada una de las capas sea curada con unaecabkdrapidez. Este compuesto
debe ser afadido en unas determinadas cantidaldeseaina, la variacion de estas
proporciones produce cambios en el comportamieetdadmezcla, lo cual se vera
demostrado en los experimentos que se analizarantande en este proyecto. Las
cantidades de fotoiniciador que hay que afadir eedtna vienen en muchos casos
recomendadas por el fabricante o distribuidor, rapas casos en los que no se tenia
recomendacion alguna, se buscé en la red las civacemes mas utilizadas por otros
usuarios de este tipo de producto, a partir des estatidades aconsejadas se procedioé a
realizar diferentes pruebas como ya se vera.
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4.3.1. Seleccién de fotoiniciadores.

Los fotoiniciadores son un producto que no tienechmumercado, por lo que las

empresas Yy distribuidores que los comercializan esmasos, ademas de existir poca

cantidad de productos a la venta. Para este pmygectencontraron dos productos,

ademas el fabricante de uno de los seleccionadomendo otro de sus producto por lo

gue se decidi6é afadirlo para el estudio. Estosyatod se enumeran a continuacion:

* Phenylbis (2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine oxideggcure 819), que para
abreviar se le llamara a partir de ahora BAPO.

 HNU-470 IL.

* HNU-470 LT, este fotoinicador fue recomendado poermpresa que suministro en
anterior de esta lista.

En el anexo B se encuentran las hojas técnicassuinistra el fabricante de estos
fotoiniciadores.

4.3.2. Funcionamiento del fotoiniciador.

Como se ha explicado anteriormente el fotoinicidthe que sea posible la liberacion
de un radical para la polimerizacion, al sometem&zcla de resina y fotoiniciador a
una fuente de luz o de radiacion electromagnéfigaesar de lo que puede pensarse la
intensidad de la fuente no es el factor mas imptafasiendo lo mas importante el
rango del espectro en el que emite dicha fuentee EE1go se comentd que era
importante en el apartado sobre el proyector yuente de luz. En este apartado se
hablara del espectro de absorcion del fotoiniciadoe debe corresponderse con el
espectro de emision de la fuente de luz para quaratlo se realice de la manera mas
optima posible. El espectro del fotoiniciador BAB®puede ver en la siguiente imagen
junto con otros fotoiniciadores utilizados en ldustrial odontologica.

1.2
__ 8 1. BDPO
2. TMMPO
3. TMDPO (Lab)
09 | 4. TMDPO (Com)
9 /9 5. PBDPO
c 3 6. TFBDPO
L2 06 7. DFDPO
S 8. NDPO
G ]\ 1 9. IC 819 (BAPO)
4 10. IC 1800 (BAPO)
03 T 0
6 2
0 1 5 |
300 350 400 450 500

Wavelength (nm)

Figura 4.4 -Espectro de absorcion de fotoiniciadores de la stda dental.

Como se puede observar el numero 9 (IC 819 (BAR&)e referencia al fotoinciador
gue se selecciono para los experimentos. El piabdercion se encuentra entorno a los
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380nm de longitud de onda que equivale a la emid@nayos ultravioleta de tipo A,

por lo que para que la curacion con este fotoidmiasea Optima se tendra que poder
emitir entorno a este punto lo mas cerca posible.

Otro espectro de absorcidbn puede observarse eniglaerte imagen para el
fotoiniciador HNU-470 LT.

H-Nu 470 LT
1.5

1.0

Abs

0.5

T
350 400
Wavelength (nm)
Figura 4.5-Espectro de absorcion de H-NU 147 LT.

450

Se puede ver un comportamiento similar al BAPO, gonpico de absorbancia en

380nm, estos datos pueden verse contrastadosagexa B, donde se localiza la hoja
técnica del HNU 470 LT suministrada por el fabriean

También se puedo ver en la siguiente imagen ekaspae absorcion del fotoiniciador
470 IL para concentracion del 1% y 10%.

1.0+

\ ' 1% H-Nu 400IL
\ |
‘ 10% H-Nu 400IL
0.8— \\ Il
\\ |
\ |
0.6— \\‘ |I
® b \
Q0
< 04 - \
0.2 p W
0.0 -

340 360 380 400 420
Wavelength (nm)

Figura 4.6 -Espectro de absorcién de N-NU 400 IL a concentradiéinl% y 10%
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Se observa que una concentracién del 10% es Omtaraa una longitud de onda de

410nm, pero siendo muy sensible a los cambios seremite en esta longitud de onda,
esto es Util si se pudiera elegir con facilidacpehto de emision, pero debido a la
imposibilidad de realizarlo en el proyecto y aloafirecio de los sistemas que los
permiten, se descarta esta opcion. Por otro lade sgie para un porcentaje del 1% de
fotoiniciador se tiene un poco en 380nm como ecasb del BAPO, y que para bajas
longitudes de onda la absorbancia es muy altapnesomportamiento parecido al del

BAPO. Viendo estas dos curvas a distinta concedtraztabe preguntarse qué pasaria
en una concentracion intermedia del 5%, la cuadméenda el fabricante en la hoja

técnica de este fotoiniciador.

4.3.3. Seguridad.

Como la toxicidad de estos elementos es descongcidh suministrador no daba
informacion sobre ello, se decidio realizar las deez de los experimentos en una
campana de laboratorio para asegurar la seguridadar posibles accidentes.

4.4. COLORANTES

El colorante como el propio nombre indica es ldasusa que da color a la mezcla de
resina y fotoiniciador. Aunque su funcién no sofodar color, sino que también es
utilizado para controlar el espesor de capa a cesto es debido gracias a que esta
sustancia vuelve opaca a la muestra una vez saqa@l curado.

Hacen falta pocas cantidades de colorante pararabadilando entorno al 0.02% de
concentracién en peso segun recomienda el fabeicant

Tras una busqueda en la red se encontraron logsigs colorantes que pueden ser
utilizados en las mezclas mencionadas.

-Sudan , es un colorante de color rojo, es utibzgeneralmente en comidas aunque en
muchos paises ha sido prohibido para este usoalalstis efectos cancerigenos en el
cuerpo humano.

- Tartracina, es un colorante que dependiendo darlidad afiadida puede dar colores
que oscilan del amarillo al naranja, también esliamente utilizado en la industria
alimentaria, y también ha sido prohibido en algumaises como Noruega, debido a que
puede provocar hiperactividad en nifios.
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5. EXPERIMENTOS

En este apartado se detallaran las conclusionéssdexperimentos realizados durante
el proyecto. Se realizaron 5 experimentos sobtintbs tipos de mezclas de resinas y
fotoiniciadores.

5.1. EXPERIMENTO 1.

En este primer experimento se busco entrar en @ontan los mecanismos de curacion
previamente estudiados, para ello como se sigipéoekedimiento detallado en el anexo
C. La mezcla utilizada en este experimento se maestla siguiente tabla:

BAPO 0.2 gramos.
RESINA1 | 9.8 mL.

Tabla 5.1-Concentracion de mezcla experimento 1.

Las conclusiones extraidas en este experimenta dedas observaciones detalladas en
el anexo E son:

« Usar jeringuillas desechables para verter el nadten la probeta en lugar de
pipetas, asi no se corre el peligro de estropeguna pipeta, ya que el material
se solidifica.

% Verter primero el material y luego aplicar la fuenle luz, para evitar curacion
no deseada.

 El proyector LED no funciona para curatr.

%+ No hace falta ninguna modificacion en el proye@bP, ya que la curacion se
produce. Aunque se recomienda en un futuro expatorextraer los filtros UV
para comprobar como se produce el curado y si ifi@redcias en éste.

s El set-up de las probetas con la franja de rotulgzBrmanente negro no
funciona, hay que cambiarla. Por lo que se realilamodificacion al anexo C,
este cambio se detalla en el anexo D.

X/
L X4

5.2. EXPERIMENTO 2.

En este experimento se analizaron una gama datdstcombinaciones de resinas y
fotoiniciadores durante un curado de 30 segundagaado lo aprendido durante el
Experimento 1.

Las diferentes mezclas que se utilizaron a lo laeyeste experimento se muestran en la
siguiente tabla.

RI 9,8 mL
BAPO 0,2gramos |RII 9,8 mL
RII 9,8 mL

Rl |95% en peso.
HNU-470 1L | 5% en peso [RIl |95% en peso.
Rl |95% en peso.
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Rl |95% en peso.
HNU-470 LT | 5%en peso |[RIl |95% en peso.

Rl {95% en peso.
Tabla 5.2-Concentraciones de mezcla experimento 2.

A partir de las observaciones y datos detalladosl @mexo F, se llega a las siguientes
conclusiones:

*+ Debido a que el espesor de curado era muy cerdcalsd material vertido, se llega
a la conclusion de que habra que curar piezas demaspesor que la altura ques e
consigue vertiendo el material en la probeta. 8quie habra que hacer este mismo
experimento pero con un tiempo de curado menoe f®ipo seran 8 segundos,
ya que es una posible duracion para el curadosdeal@as de un futuro disefio, por
lo que podra servir de guia.

% Las mezclas que ofrecen mejores resultados encwastmilitud con la forma
proyectada, son en las que se ha utilizado la RESIM en adicién a estas la
compuesta por HNU-LT + RESINA II.

+ Las piezas mas resistentes son la que estan comppes la RESINA I, ya que
esta resina es la mas densa de las tres empleadas.

+» El color de la mezcla y de las piezas dependeotighiiciador.

+ No se pueden sacar conclusiones de velocidad del@umi de los espesores
medidos.

5.3. EXPERIMENTO 3.

Este experimento se realiza a partir de las comclas del experimento 2. Se realizara
el mismo experimento pero con un tiempo de curagiénor, 8 segundos, con el fin de
comprobar si a tiempos menores también se produegl@ y que cantidad se consigue
curar.

Las mezclas utilizadas son las mismas que en ariexgnto 2, por lo que vienen
representadas en la tabla 5.2.
Las conclusiones de este experimento son las sigsie

% Existen mezclas que no son validas para tiemposddns de curacién, estas son
las siguientes: BAPO + RESINA I, HNU-IL + RESINIAII 6 1lI; y HNU-LT III.

% Se ha corregido el fallo en el aporte de insuftaenaterial.

% Para el predisefio de la maquina se recomiendaaquejbr solucion es controlar el
espesor de forma mecanica, es decir, medianteeglohexistente entre 2 placas,
curar la mezcla que haya entre ellas. La otra oppiéa controlar el espesor
recaeria en su control mediante el uso de colarante

+ Con una mezcla como BAPO + RESINA |, se podriarcaitiempos menores.

+« La precision de una maquina de fabricacion ad#ivanuy dependiente del grosor
de las capas a las que construye las piezas, gureldos resultados obtenidos son
muy buenos, ya que muestras que se pueden cuemoegpandes en poco tiempo.

% A la vista de los resultados se puede suponer awelbcidad de curacién no es
lineal, y que depende de la penetracion de lauel enaterial que ya esta curado.
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También se puede suponer que es muy variantengiio y que conforme pasa el
tiempo y el espesor curado aumenta, disminuye lsgidad.

5.4. EXPERIMENTO 4.

Este experimento se disefia de tal manera que sdaegpoomprobar factores distintos
como la linealidad de la velocidad y la influend& la concentracion de fotoiniciador
en el curado. Para el primer punto se realiza nasdd el curado para tiempos de 10,15
y 20 segundos, y en el segundo factor se eligeméelas que hasta ahora han dado
mejores resultados y que interesa estudiar. Estezlas se detallan en la siguiente
tabla detallando las cantidades empleadas.

% fotoiniciador | % resina
2% 98%
RI 5% 95%
BAPO 8% 92%
2% 98%
RII 5% 95%
8% 92%
2% 98%
HNU-4701L| Rl 5% 95%
8% 92%

Tabla 5.3-Concentraciones de mezcla experimento 3.

Las conclusiones de este experimento son las sigsieLas tablas de resultados y
graficas a las que se hace alusion se encuentraraeexo H:
+ A la vista de las gréaficas ubicadas en el anexgethuede decir que la variacion de

la concentracion de sustancia varia el comportamiga la velocidad de curado.

+ Viendo las tablas de resultados en el anexo Hosgeba que el porcentaje de
fotoiniciador es un factor mas influyente que eftpo de curado.

% El espesor aumenta con el tiempo de curado peta hadimite en muchos casos.

% En algunas pruebas se ve que la gréafica es liestd, puede deberse a que el
material aun permite que la luz penetre y el espestd mas alejado de lo que se ha
medido.

+ Se pueden descartar las mezclas BAPO+RI al 5% yd8%oncentracion de
fotoiniciador debido a que la resina satura y nedguabsorber todo el afiadido.

+ Se pueden descartar para trabajar en estas careidmezcla HNU-470 IL + RII
al 2% de fotoiniciador, debido a que en un tiempdl@l segundos no se consigue
curar, se recuerda que el tiempo de curacion atguespera que trabaje la maguina
debe ser igual o menor a 8 segundos.

% Se descartan para trabajar en estas condicioneseladas HNU-470 IL + RII al
5% y 8% de fotoiniciador porque aunque se consiguado, este es muy uniforme
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+ Las mejores candidatas encontradas en estas ammglaile trabajo son BAPO+RI
con una concentracion del 2% de fotoiniciador y BARIlI en todos sus
concentraciones.

* La pruebas realizadas con HNU-470 IL terminan eada con la superficie algo
viscosa, para esta se recomienda proceso de micgue permitird que el
material que esta en la superficie polimerice digaésta con un mejor acabado
superficial.

+ La precision de un sistema de fabricacion aditsyaney dependiente del grosor de
las capas a las que construye las piezas, porddaguresultados obtenidos son
muy buenos, ya que muestras que se pueden cuemoegpandes en poco tiempo.

% A la vista de los resultados se puede presuporetageelocidad de curacién no es
lineal, y que depende de la penetracion de laruel enaterial que ya esta curado.
La velocidad de curacion se puede suponer que gsvariante al principio y que
conforme pasa el tiempo y el espesor curado, disygisu velocidad.

5.5. EXPERIMENTO 5.

Este experimento es similar al anterior pero sebcama la fuente de luz, emitiendo en
este caso radiacion ultravioleta gracias a la egiba de los filtro. Las mezclas
empleadas son las mismas que en el anterior exgationexpresadas en las tabla 5.3.
Las modificaciones realizadas al experimento 4syrésultados obtenidos en este caso
se encuentran en el anexo |, del cual a continnas@bharan referencia a sus tablas y
graficas durante el desarrollo de las siguienteslosiones:

« A la vista de las graficas obtenidas se puede dgee la variacion de la

concentracion de sustancia varia el comportamigsia velocidad de curado.

+» El espesor aumenta con el tiempo de curado peta badimite en la mayoria de
los ensayos. Puede suponerse que en los que na akdnzado, el limite se
encuentra fuera de los puntos estudiados y sqioege ver la parte creciente de la
curva con las pruebas realizadas..

% La mezcla BAPO+RII al 2% de fotoiniciador ofrece mamportamiento muy
interesante para tiempo pequefos de curado, obsérabn ella espesores elevados
en tiempos reducidos. Ademas sus propiedades digiomo la rigidez y la
apariencia superficial son interesante a la horardéucir prototipos. Es la mezcla
que ha conseguido mayores espesores en el memgotie

+ Las pruebas realizadas con HNU-470 IL terminanuehao con la superficie algo
viscosa, para esta se recomienda proceso de pasbcur

% La precisién de una maquina de fabricacion adiiwanuy dependiente del grosor
de las capas a las que construye las piezas, gureldos resultados obtenidos son
muy buenos, ya que muestras que se pueden curasoesp grandes en poco
tiempo.

+ A la vista de los resultados se puede presuporeetagquelocidad de curacién no es
lineal, y que depende de la penetracion de lanuel enaterial que ya esta curado.
La velocidad de curacion se puede suponer que gsvariante al principio y que
conforme pasa el tiempo y el espesor curado, disygisu velocidad.
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+ Se obtienen mejores resultados con la radiacidavidieta, obteniéndose mayores
espesores de curado para los mismos tiempos. ¥ enayoria de las pruebas
realizadas el comportamiento de la curva es simildependientemente de la
fuente de luz utilizada. Esto significa que la fgethe luz no es un factor influyente
en el comportamiento, pero si en la tasa de curado.

+ Los espesores obtenidos a los 10 segundos han msittho mayores en
comparacion a los obtenidos en 15 y 20 segundaodpppie se presupone que la
radiacion ultravioleta favorece el mecanismo devacton de la reaccion de

polimerizacion.
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6. PREDISENO

Con los andlisis obtenidos hasta el momento delesentos y factores de un sistema
de fabricacion aditiva, se puede elaborar una sgigautas para el disefio de un
sistema de fabricacion aditiva en el cual sin ergrala profundidad que requiere un

disefio completo, se pueden comprender las basesanes para realizarlo en un

futuro.

Los planos de todo el predisefio se encuentranameab J.

La siguiente figura puede servir para obtener dea del prediseiio y de cada una de
sus partes, las cuales se desarrollan a contimuacié

&

Figura 6.1-Trimetrico del predisefio.

6.1. ESTRUCTURA.

El sistema debe de tener una estructura que peainjieoyector enfocar al material
desde abajo, debido a que el curado se realizdbaje-arriba. Ademas también debe
sostener el peso de todo los demas elementosrigibaz al conjunto.

Sobre la estructura se depositaran el proyectocule y la columna, elementos que
seran desarrollados seguidamente a este.
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Se ha decidido el uso de elementos comercialesoda fa estructura para que
predomine la sencillez y el montaje sea sencillsito& elementos son escuadras y
perfiles, estos ultimos permiten el ajuste de $tadicia del proyector, lo cual puede ser
necesario segun se desarrolld en el capitulo 3aamaB.2. La principal ventaja de estos
elementos es que son faciles de encontrar y siogeceducido.

Puede verse un plano de la estructura en el anean [& lista de los elementos que la
componen.

En la siguiente figura se puede ver una imageretlle de la estructura.

-

A

Figura 6.2.-Estructura del sistema de fabricacion aditiva.

Se omite crear una estructura externa en la quessdos elementos de proteccion
ultravioleta debido a que se entraria en un diseficho mas complejo que no es
competencia de este proyecto. Pero se recomiendgsoalel plexiglas, analizado en el
capitulo 3, como elemento de seguridad.

6.2. CAMA.

Segun se explicé en el capitulo 3, este elememtte tique cumplir una serie de
funciones, ejercer de deposite, dejar pasar lg lejercer de base para el curado. Las
opciones finales que se toman en el predisefo@arges mencionado es:

» Para ejercer de depdsito la cama tendra que t@h@mha de dicho depdsito y tendra
gue estar fabricada en un material inerte paraesma. Puede verse un plano de
despiece de este elemento en el anexo J.

* Sobre la cama debe de existir un orificio rectamgphra dejar pasar la luz, en este
orificio se toma como eleccidn el vidrio estandar.

» Para la base de curado se utilizard una laminaftint la cual se pegara sobre el
vidrio anterior para evitar que el material se adi
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Puede observarse lo descrito con anterioridad sigugente figura.

Figura 6.3- Cama del sistema de fabricacion aditiva.

Para el tilt, descrito en el capitulo 3 apartadbo Bilt, se dispondra de un motor con una
leva en su eje, la leva debe estar en contacttactama para ejercer el movimiento que
la incline. Se utilizaran muelles para favorecenre&drno a la posicion origen de la cama
y que la superficie se encuentre siempre en ungi@osorigen que este a 180°. El
motor debera estar coordinado con el motor de ila gara ponerse en funcionamiento
en el momento preciso, por o que nuevamente skaejue comunicar este motor con
el software.

6.3. COLUMNA.

Sobre esta columna recorrera la placa superiaydh sera la encargada de ascender
segun se vayan produciendo laminas de curado. tanpasgte del sistema también se
recomienda el uso de elementos comerciales. Pateolay el movimiento se utilizara
un motor, el cual debera estar comunicado con irerdique haga de enlace entre él y el
ordenador. Para su control serd necesario un geftyize podria desarrollarse en un
futuro estudio.

La placa superior sera donde se adhiera el matéstd debe encajar con la cama.
Puede verse un despiece de este elemento en el &nex

Para el tilt, descrito en el capitulo 3 apartadbo Bilt, se dispondra de un motor con una
leva en su eje, la leva debe estar en contacttactama para ejercer el movimiento que
la incline. Se utilizaran muelles para favorecere¢brno a la posicion de origen de la
cama y que la superficie se encuentre siempre @ HOnotor debera estar coordinado
con el motor de la guia para ponerse en funciongmien el momento preciso, por lo
gue nuevamente se tendra que comunicar este nwicel software. Puede verse una
imagen en la siguiente figura.
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6. Predisefio

Figura 6.4- Columna del sistema de fabricacion aditiva.
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7. ANALISIS ECONOMICO
7.1. ANALISIS DE LAS MEZCLAS.

En este primer apartado se analizan los preciolglalistintas mezclas empleadas
durante el proyecto. Los precios de estas mesela®mpararan con la de mezclas ya
preparadas existentes en el mercado.

En la siguiente tabla se pueden observar los wed® las diferentes sustancias
empleadas a lo largo del proyecto:

Producto Cantlziaed en II:rth[Ig] €/litro €/Kg.
Resina | 0,500 . 85,60 171,20 152,86
RESINAS Resina ll 1,000 1. 152,50 152,50 133,07
Resina lll 0,500 kg. 105,50 208,91 211,00
FOTOINCIADORE BAPO 0,050 kg. 181,50 solido 3630,00
S HNU-470 IL 0,050 kg. 91,61 - 1832.20
HNU 470 LT 0,050 kg. 91,61 - 1832.20
COLORANTES SUDAN 0,025 kg. 19,70 solido 788,00

Tabla 7.1-Precio de resinas, fotoiniciadores y colorantes.

Para realizar la conversion de volumen a masa eredma | y Il, se toman del
fabricante sus densidades que vienen expresadasiguiente tabla:

Resina | 1,12 g/ml a 25°C
Resina 1,146 g/ml a 25°C
Resina ll 1.010 g/ml a 25°C

Tabla 7.2-Densidades de las resinas.

En la siguiente tabla se detallan todas las mezekdgzadas durante el proyecto y el
coste que tendrian:

. . Cantidad Cantidad | Precio .
Concentracion | Concentracién . . Precio

A . Fotoiniciador | Resina dela
foto iniciador resina [€/Kg]

[mg] [mg] mezcla
1,79% 98,21% 0,20 10,98 2,40€ | 215,08

RESINA |

2,00% 98,00% 0,23 11,18 2,54€ | 222,95
1,75% 98,25% 0,20 11,23 2,22€ | 194,26
BAPO RESINA | 2,00% 98,00% 0,24 11,67 2,42€ | 203,54
5,00% 95,00% 0,61 11,59 3,76€ | 307,92
8,00% 92,00% 1,01 11,62 5,21€ | 412,72
RESINA 1| 1,98% 98,02% 0,20 9,90 2,81€ | 278,72
RESINA | 5,00% 95,00% 0,60 11,36 2,84€ | 237,11
HNU- 2,00% 98,00% 0,24 11,68 1,99€ | 167,28
470 | RESINAII 5,00% 95,00% 0,62 11,71 2,69€ | 218,28
IL 8,00% 92,00% 1,01 11,66 | 3,40€ | 268,52
RESINA 1l 5,00% 95,00% 0,55 10,44 3,21€ | 292,13
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7. Andlisis econdmico

HNU- | RESINAI 5,00% 95,00% 0,59 11,18 1,71€ | 145,19
470 | RESINAII 5,00% 95,00% 0,61 11,68 2,67€ | 217,41
LT RESINA I 5,00% 95,00% 0,59 10,25 3,24€ | 299,24

Tabla 7.3-Precio de las mezclas empleadas en el proyecto.

A continuacién se pueden ver los precios de lamassque se comercializan, ya
preparadas para maquinas de fabricacion aditivdedse cura el material:

Cantidad lote | Precio lote €/litro
UV-CAST™ 9663 1 litro 183,00 183,00
SOLAREZ 3-D PRINTING RESIN 79901 3,786 litros 189,62 50,09

Tabla 7.4-Precio de resinas fotocurables.

A la vista de los precios mostrados en las tahiésriares, se considera que comprar
una mezcla preparada sale econémicamente mejoreparsuario. El problema surge
cuando estas resinas no han sido preparadas é@sgeetfite para un sistema, y como se
ha dicho a lo largo de este proyecto cada magigna tinos puntos de trabajo éptimos.
Por consiguiente si las resinas preparadas soresmpi@ trabajar de manera correcta
para las especificaciones de la maquina, conviemgrar mezclas preparadas, pero si
se quiere un funcionamiento optimo, lo mejor eba@iar una mezcla ideal para cada
sistema.

7.2. PRECIO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

A continuacién se detallan los precios de los efgosemencionados en el capitulo 3 de
esta memoria:

Elemento Nombre del producto | Cantidad lote Precio lote
Teflon DuPont FEP film 0.025x305x | 146 €
609 mm
Silicona Sylgard 184 silicone kit | 500 gramos 37.27 €
Plexiglas Plexiglas§ GS 3mmx1m |[56¢€
Vidrio Vidrio laminado incoloro | 3 mm x 1 M 53€
Proyector Acer x1311kw 1 331.04€

Tabla 7.5- Precio de elementos del sistema.

De los precios se extrae la conclusion de que esimi@esante el uso de laminas de
teflon que de silicona, debido al alto precio dsili@ona, la cual también necesita de un
procesado para la obtencién de los bloques sdijdeshagan de base.
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8. CONCLUSIONES FINALES

Se han abordado numerosos temas durante el désalmleste proyecto. En la
memoria se ha intentado explicar de la manera mexssp, las nociones basicas para
comprender este tipo de sistemas.

Uno de los objetivos de este proyecto era el pedidi de un sistema de fabricacion
aditiva basado en la tecnologia DLP. Esto se haegundo detallando, explicando y
analizando los distintos factores que estan invallas en su funcionamiento. En el
capitulo 2 se explico las tecnologias necesaries yoa sistema de esto. Seguidamente
en el capitulo 3 se detallaron una serié de elemehésicos, necesarios para el
funcionamiento de los sistemas de fabricacion \auiti que realizan curado mediante
luz.

Teniendo en cuenta el curado se prosiguié a anaizeel capitulo 4 la funcion de
curado de este tipo de sistemas. En él, se buanéepl las bases para la caracterizacion
de la funcion de curado de los sistemas de fabdicaaditiva, basados en tecnologia
DLP, para ello se explico brevemente en qué canstcurado y se procedido a
desarrollar los elementos que intervienen en él.eEgapitulo 5 se mostraron los
resultados de los experimentos disefiados, en blasmfarmacién que venia recogida
en el capitulo anterior.

En el capitulo 6 se abordé el predisefio de unm&gstemando como partida lo descrito
en los capitulos anteriores.

En el tema 7 se dieron los datos econdmicos del@sentos empleados durante el
proyecto. Y por otro lado se realizé un analisiscdstes sobre las mezcla de resina y
fotoiniciador, comparando estos costes con logemiss en el mercado.

Por dltimo, se finalizard exponiendo las conclusgrextraidas a lo largo de este
proyecto, y se daran las lineas futuras por lgpgeele continuar este campo.

8.1. CONCLUSIONES.

Este proyecto sirve como punto de partida pardalaoeacion el disefio mas complejo
de un sistema de fabricacion aditiva, basado erlegia DLP, con el cual se puedan
realizar mas pruebas para conocer su funcionamglagerfeccion. Se han explicado
muchos factores sobre estos sistemas, llegandocihelusiones que se explican en el
capitulo 6, en el cual se eligieron los elementges &an mejor opcion para este tipo de
sistemas, pero sin olvidar las alternativas, ladesuen un futuro se pueden considerar
para otros estudios.

En cuanto al mecanismo de curacion se concluye,eguan mecanismo dificil de
caracterizar sin un banco de pruebas que simulemdeera mas precisa el
funcionamiento de una maquina de fabricacion alitivs factores que influyen en el
curado son muy variables, siendo muy importanteteman unas condiciones similares
tras cada experimento. Las pruebas realizadasdjadadal descubierto la dificultad de
caracterizar el comportamiento de este tipo de lagzc

Profundizando en la curacion, se ha llegado a telosidon de que muchas mezclas
necesitan de un proceso de postcurado una veizéidal la polimerizacién. Esto es
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8. Conclusiones finales

porque una vez que se extraen, las superficieasdeidzas estan viscosas, debido a que
el curado no se ha completado.

Por otro lado, se ha podido comprobar cémo la caitiaUV favorece el proceso de
curacion. Esto indica que un sistema que utilite #g0 de luz podra curar con mayor
velocidad y calidad, obteniendo mejores resultaBeso existe el problema de que los
sistemas DLP reducen su vida atil cuando utilizanaldiacion ultravioleta, por lo que
guedan enfrentados la calidad final de las pieaadacdurabilidad del sistema.

En cuanto a las mezclas con las que se ha expdaduerse llega a la conclusion de
que el factor mas importante en ellas es el fat@dor y su concentracion. Esta
sustancia es la responsable de que el procesaagduse realice con velocidad, y su
concentracion influye en el comportamiento anteuehdo mas que otros factores como
el tiempo de curacion. Durante este proyecto sedado los resultados obtenidos con
distintas mezclas. A continuacién se daran lassgggin se ha visto son consideradas
las mejores y con las cuales se deberia segudiasto:

* Bapo+RI para una concentracion del 2%. Se utilinbek experimento 4 y 5
obteniendo unos resultados que mostraban un coamperito adecuado, tanto a la
hora de la curacion, como después de esta. Tarm@émuy manejable dado que
no era muy viscosa. Su precio, como se pudo veelarapitulo 7 no es muy
elevado, aunque era alto en comparacion con lateexés en el mercado.

» Bapo+RII para una concentracion del 5%. Con ellecseseguia llegar al limite de
manera mas rapida y su comportamiento es el medodos. Como la mezcla
anterior su precio es de los mas bajos en comparadias otras mezclas utilizadas.
El problema de esta mezcla radica en su viscosldanlial dificulta el trabajar con
ella, y produciria problemas de funcionamiento ebtilt explicado en el capitulo3.

Por ultimo, se concluye haciendo hincapié en leont@mcia que van a adquirir este tipo
de sistemas en el futuro, ya que permiten comfiatibila calidad de las piezas
obtenidas con el precio de las maquinas. Uno demagores problemas de estas
maquinas es el alto precio que tenian, pudiendsederusuarios las grandes empresas.
Estudiando esta tecnologia se ha podido comprobaiueste tirbn que tienen
actualmente, el cual en un futuro podra asentar #s0 de sistemas en un mayor
namero de usuarios.

8.2. LINEAS FUTURAS.

La realizacion de este proyecto abre numerososhoanpiara el estudio.

El primero de todo es una mayor caracterizacionladeresinas y fotoniciadores.
Experimentando su efecto en una franja por debajosi8 segundos, comprobando la
caducidad de las mezclas y realizando ensayos mes&obre probetas curadas.
Ademas de estos ensayo se puede plantear la elgborde una mezcla con una
formula propia, o el estudio de mas resina existeanh el mercado.
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Por otro lado, se puede plantear la fabricaciéardbanco de pruebas para ensayos con
el cual se pueda profundizar en el comportamiemdod sistemas de fabricacion

aditivo.
Como fin dltimo se puede empezar el disefio commletana maquina de fabricacion

aditiva basada en tecnologia DLP. Este disefio pmmréener todos los datos necesarios
para llegar incluso a plantear una comercializacyorel disefio de su proceso

productivo.
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