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I. INTRODUCCION.

En la actualidad el proceso de disefio en la ingenieria de producto estd
tendiendo a reducir sus tiempos de elaboracién de cada etapa de que se
compone, debido a que tradicionalmente era un proceso muy tardado y muy
costoso. Durante el proceso de disefio es cuando se tienen que fabricar
prototipos de prueba para poder comprobar que la idea que se pensé
anteriormente cumple con lo espscificado. Es este proceso de fabricacién de
prototipos el que consume |a mayor parte del ttempo en el proceso de disefio
y a un alto costo. Es por eso que se han desarrollado varias maneras de
producir prototipos répidamente. Una de estas nuevas tecnologias y ia mas
importante es la ESTEREOLITOGRAFIA donde a partir de un modelo en la
computadora se realiza una construccién por medio de un laser en una resina
fotosensible con la que se llega a obtener un prototipo de tres dimensiones
en forma rapida y exacta, pudiéndose obtener piezas complejas en pocas
horas a un bajo costo.

Con esta tecnologia se aumenta la dindmica del proceso de disefio ya que no
existen las limitantes del costo y tiempo, dando lugar a la obtencion de
prototipos casi en cualquier etapa del proceso.

En este trabajo se tratard precisamente el proceso de elaboracién de
prototipos por medio de la ESTEREOLITOGRAFIA y todo el proceso que
conlleva, consistiendo en {os siguientes capitulos:

1. El proceso de disefio.

En este capitulo se tratara de dar una visién global de lo que es el proceso de
disefio y los partes que lo integran, asi como los diversos modelos para
evaluacién del disefo que existen y su aplicacién en la ingenieria, resaltando
al final el papel de la Estereolitografia en la fabricacién de modelos.

2. Fundamentos del proceso de Estereolitografia (SI).

En este capitulo se muestra primeramente las aplicaciones de la
estereolitografia en el proceso de disefio, asf/ como las etapas para [a
obtencion de una pieza de $l, dando una vista general de los tipos de ldsers
que se utilizan, los tipos de resinas y sus propiedades, los archivos
necesarios del modelo en la computadora involucrando los soportes y su
justificacion. Por ultimo se muestra la justificacidon matematica y fisica del
proceso y las variables que intervienen.

3. Introduccion a la construccion de partes.

Aqui se presenta en forma mds detallada cada paso del proceso de Sl y de
las variables que intervienen.

A su vez, se muestran las técnicas de dibujado de las piezas y su evolucién
hasta ahora. Por titimo se desarrolla el tema de Postprocesamiento de la



pieza que se le da para obtener las propiedades y el acabado final,
mencionado el equipo que se utiliza.

4. Casos prjcticos de estudjo y comparacion,

En este capitulo se muestra el uso y la importancia de la S! en tres compaiiias
importantes a nivel mundial como son: Texas Instruments, la corporacién
Chrysler y Amp Incorporated resaltando como es que ha influido en ellas y las
nuevas aplicaciones directas de Ia Sl en técnicas de fabricacion y fundicidn.

5.- Fabricacién de una pieza con el método de Si.

En este capitulo se desarrollara el proceso de fabricacidon de una pieza a
partir de una necesidad especifica con todos los datos manejados durante el
proceso y con tiempos de terminacién de cada fase, hasta la obtencion Uitima
del prototipo.

Es asf como se describird el proceso de S| que aunque es una tecnologlia
nueva, ha tenido gran aceptacion en todo el mundo. Aan aqui en nuestro pais
ya se empieza a introducir y se proyecta un gran aumento en el numero de
méaquinas que habra en un futuro cercano.



il. EL PROCESO DE DISENO.
11.1. INTRODUCCION.

En la ingenieria una de las actividades principales es la de crear dispositivos
que satisfagan una necesidad y que puedan contribuir al mejoramiento de la
vida de la sociedad. A través del tiempo se ha creado una sistematizacién
para poder crear estos dispositivos y que en forma justificada nos dicte la
mejor forma para obtener el dispositivo adecuado en el tiempo y costo
minimo. Esta sistematizacion se le flama proceso de diseflo, y en este
capitulo se veran sus partes principales y su importancia.

i1.2. EL PROCESO DE DISENO.

Para poder entender el proceso de disefio ,se.debe entender primero lo que
quiere decir el concepto de "disefio”. En forma general, el disefio establece y
define soluciones con estructuras definidas para problemas no resueltos
anteriormente; nuevas soluciones a problemas que han sido previamente
resueltos en forma diferente.

En el proceso de disefio se pueden plantear varios pasos a seguir para
llevarlo a cabo, un ejemplo de estos pasos a seguir son:

1)Explorar los sistemas alternativos que pueden satisfacer la necesidad
especifica.

2)Formulacion de un modelo matematico del mejor sistema.

3)Especificar las partes especificas para construir un componsnte de un
subsistema.

4)Solucidon de materiales para su fabricacion.

Dentro del proceso de disefio, una parte importante es el conseguir
informacion necesaria para poder realizar cada paso dentro del proceso. Una
vez conseguida esta, el ingeniero puede seguir adelante utilizando el
conocimiento técnico adecuado y herramientas computacionales ylo
experimentales. En esta etapa es comin que se construya un modslo
matematico y que se haga una simulacion det movimiento de los componentes
en una computadora, 0 si es necesario construir un prototipo de tamario
natural y probar su resistencia.

En esta etapa el trabajo debe ser revisado por un equipo imparcial que evalte
el trabajo y determinen si se requieren modificaciones o no.

La necesidad de ir atr4s y tratar ctra vez no debe ser considerado como un
retraso, ya que esto provee la oportunidad de mejorar el disefio antes de ser



entregado, a su vez, da la oportunidad de buscar la mejor opcidon técnica para
su desarrollo,

Dentro del proceso de disefio se pueden considerar los siguientes pasos
generales para su desarrolio:

-Reconocer ia necesidad.
-Definicién del problema.
-Buisqueda de informacion.
~-Concaptualizacion.
-Evaluacién.

Reconocer la necesidad,

Las necesidades se originan a partir de una situacion de insatisfaccién. En
algunas empresas se han desarrollado departamentos los cuales trabajan
para crear ideas que son necesidades de la organizacién. Otro tipo de
necesidades pueden venir de consultas externas, agencias de gobierno, de
clientes o de actitudes del publico en general.

Definicién del problema.

Este puede ser el paso mas critico en el proceso de disefio, ya que ocupa
muy poco tiempo en la creacion del disefio final y debe ser supervisado
continuamente, ya que el diserio final puede variar mucho dependiendo de
como es definido del problema.

Se puede tener un resultado mejor si se plantea una amplia definicidén del
problema, ya que se podrian evitar las soluciones inusuales o incongruentes.
Muchas veces lo que es posible hacer en la formulacién del problema
depende de la importancia del problema, los limites de tiempo y dinero, asi
como la posicion que ocupas en la organizacion.

La definicion del problema debe incluir un planteamiento formal del problema,
el cual debe mencionar en forma especifica {0 que se quiere realizar con el
disefio, y debe contener objetivos y metas, definiciones de t&rminos técnicos,
y @l criterio a usar para evaluar el disefo.

Busqueda de informacion.

Uno de los principales problemas a enfrentarse en el proceso de disefo es el
encontrar la informaciéon necesaria para resolver los problemas de disefio. En
esta etapa se debe analizar la informacién que se tiene y la que es necesaria
encontrar o desarrollar. Las principales fuentes de informacion pueden ser
libros, reportes técnicos en revistas, reportes de compaifiias, patentes,
catalogos, manuales, etc.



En la obtencién de informacion se pueden tener problemas tales como donde
se puede encontrar la informacién, como se consige, que tan exacta puede
ser, la forma de interpretar la informacién, cuando se tiene suficiente
informacién asi como las decisiones que resultan de la informacion.

Conceptualizacion.

Este paso es para determinar los elementos, mecanismos, procesos o
configuraciones que de alguna forma pueden satisfacer la necesidad. En este
paso es donde se aplica la creatividad y la inventiva.

En la conceptualizacién es muy comun [a formulacion de un modelo el cual
puede ser de dos tipos: el analitico basado en principios fisicos y el
experimental.

Un aspecto importante de este paso es la sintesis, que consiste en tomar los
elementos del concepto y arreglarlos en orden, apropiadas, clasificados y
dimensionados en forma correcta. Es un proceso creativo y esta presente en
cada disefio.

Evaluacion.

En este paso se realiza un analisis completo del disefio, y debe involucrar un
célculo detallado (incluso calculo en computadora) del funcionamiento del
disefio con el uso de un modelo matemético. En otros casos la evaluacion
puede realizarse con la simulacién de un modelo experimental en condicion
de servicio o quizas un prototipo de tamafio natural.

Una consideracion importante a tomar en cada paso del disefio, pero
especialmente cuando el diseno esta a un punto de ser terminado, es que se
debe ir checando el disefio mismo, a través de andlisis mateméticos donde se
revisa la aritmética y las ecuaciones usadas en el modelo analitico y también
con la revisién de resuitados para verificar que sean congruentes.

Otra forma de ver un disefo es el considerar varios factores de disefio
agrupados en tres categorias:

1)Requerimientos funcionales
2)El ciclo totai de vida
3)Otros facteres mayores

Requerimientos funcionales.

Es critico para el disefio saber determinar las especificaciones de
funcionamiento del mismo, y es una de las mayores tareas en la definicion del



problema, Esta es una etapa critica en el diseflo, ya que si es bien
desarrollada, puede ayudar mucho en ia obtencién de un disefio superior.

Un problema comudn en la definicién del problema es el de fijar valores
propios y pardmetros de funcionamiento, lo que obliga al disefio a tomar un
rumbo determinado. En este caso o mejor es especificar las funciones que el
disefio debe tener, asi la creatividad del disefiador no serd afectada al
principio.

Ciclo total de vida.

En esta etapa la parte mas importante es la selaccién de materiales y e}
primer paso es la evaluacitn ¢e condiciones de servicio. Después, se deben
determinar las propiedades de los materiales que mas se relacionan con las
condiciones de servicio. El diseiio debe de empezar con la consideracion del
rendimiento ante una fuerza estética, y debe de continuar con ofras
propiedades como ia fatiga, tenacidad, ductilidad y resistencia a la corrosion.

Esta seleccién de materialos debe de analizar otros factores, como es sl
costo y la durabilidad para poder tomar la decisién correcta.

Otros factores mayores.

Dentro de! proceso de disefio se deben tomar en cuenta estandares y

espaecificaciones producidas por asociaciones como la ASTM y {a ASME y que

representan acuerdos entre muchos elementos (usuarios y productores) de la

industria.

Otro punto muy importante de consideracion en un disefio es el factor
“fiwmano, el cual utiliza la ciencia biomédica, la ergonomia, y la psicologia

ingenieril para asegurar {a correcta utilizacion def disefio por personas.

Por ofra parte, la estética del disefio es un punto importante a considerar, el

cual involucra muchos factores como la forma, textura y el color del producto,

as{ como balance, unidad e interés.

E! mayor factor en un disefio es el costo, el cual puede determinar si un

disefio se Hleva a cabo o no y entra en cada aspecto del proceso de diserio.

Revision del disefio.

La revisién del disefio provee una oportunidad a especialistas de diferentes
disciplinas el hacer preguntas criticas e intercambiar informacidon vital. Una
revisién del disefio es un estudio retrospectivo de! disefio y provee un método
sistemético para identificar problemas con el disefio e iniciar acciones para
corregir el problema.



El equipo de trabajo para la revisién del disefio debe de contar con
representantes de las areas de disefio, manufactura, comercializaci6n, control
de calidad y del area de servicio.

Dependiendo del proyecto seran las veces que se necesitara hacer revision
del mismo. Debe haber una revisién cuando se ha establecido el primer
concepto de disefio, otra se suele hacer antes de generar los planos de
detalles y una méas después para asegurar que el disefio esta listo para
probar un prototipo. A su vez se debe hacer una revisién antes de probar el
prototipo ya hecho para ajustar detalies.

Los principales factores a checar en cada revision del disefio son:

1.-Requerimiantos de disefio.
2.-Requerimientos funcionales.
3.-Requerimientos ambientales.
4.-Requerimientos de manufactura.
5.-Requerimientos operacionales.
6.-Requerimientos relacionados.

11.3. MODELADO PARA LA EVALUACION DEL. COMPORTAMIENTO.

Para poder hacer una evaluacion correcta del comportamiento del disefio, se
pueden piantear los siguientes pasos generales, que se basan en ol
modelado analitico y fisico:

Paso 1: ldentificar los parémetros que son variables dependientes, y que
deben ser medidos.

Comuinmente la meta en la evaluacién es ver si una idea es posible. Para
esto es necesario identificar las variables que son parametros criticos en
forma clara. En el desarrollo de! disefio es como van surgiendo estos
pardmetros importantes al fijar los objetivos dentro del disefio. Estos
pardmetros son los que se necesitan medir durante la evaluacion.

Paso 2: Notar que tan exactamente deben de ser conocidas las variables
dependientes.

Al empiezo del desarroilo del producto, debe ser suficiente encontrar e! orden
de magnitud de algunos parametros. Detras de los célculos respectivos puede
haber suficientes indicadores del comportamiento para comparaciones
relativas, pero conforme se va detailando el producto, la exactitud del
modelado de evaluacién debe de incrementarse para poder hacer una
comparacién con los valores estimados. Es importante ver antes de que
empiece la evaluacién, que tan exactos se necesitan jos resultados.



Paso 3: Identificar los pardmetros que son variables independientes, sus
limites y variaciones.

Si el objetivo es el desarrollo de datos en parametros dependientes, entonces
las variables de las cuales estos dependen tienen que ser conocidas. A veces
esto es dificil, y no es sino hasta que el modelo (analitico o fisico) es
construido y probado que algunas dependencias son descubiertas. Algunas
veces un modelo puede ser construido para encontrar las variables que
pueden ser importantes y las que no son importantes. Ademas de identificar
los paradmetros que afectan las variables dependientes, es util saber los
Iimites es sus valores. Esto no implica que los valores actuales necesitan
sabarse para estos parametros, pero los limites fisicos en estos valores
deben ser realizados.

Paso 4: Entender las capacidades del modelado analitico.

Los métodos analiticos cominmente son menos caros y mas rapidos de
implementar que los métados fisicos del modelado. De cualquier forma, la
aplicabilidad de los métodos analiticos es independiente del nivel de
exactitud de resultados que se necesita y en la disponibilidad de suficientes
métodos.

Se pueden entender las necesidades planteando las siguiente incégnitas:
-¢Que nivel de exactitud es necesario?

Los modelos analiticos pueden ser usados en lugar de los modelos fisicos
s6lo cuando se requiera de resultados confiables y exactos.

~-¢Estéan los modelos analiticos disponibles para dar la exactitud necesaria?
Si no, los modelos fisicos pueden ser requeridos.
-¢,Son suficientes las soluciones deterministicas?

Ellas estan probablemente en los primeros intentos de evaluacién. De
cualquier forma, conforme el producto es finalizado, no son suficientes, ya
que el efecto de las interferencias en los pardmetros dependientes es
esencial en el desarrollo de un producto de calidad.

-¢.Si estan disponibles técnicas no analiticas, pueden ser desarrolladas?

En el desarrolio de una nueva tecnologia, parte de los esfuerzos son a
menudo dedicados en generar técnicas analiticas al funcionamiento del
modelo, Durante un disefio es muy usual que no halla tiempo para desarrollar
técnicas sofisticadas de analisis.

-¢ Puede el andlisis funcionar con las limitaciones de tiempo, dinero,
conocimiento y equipo?



El tiempo y el dinero son dos mediciones del proceso de disefio. Estan
cominmente limitados y grandemente influenciados por 1a técnica de
modelado a usar. Las limitaciones en tiempo y dinero pueden ser mas
importantes que las de conocimiento y equipo.

Paso 5: Entender las capacidades del modelado fisico.

Los modelos fisicos 6 prototipos son representaciones hechas de todas las
partes del producto final. Algunos ingenieros en disefio prefieren ver y tocar
ias realizaciones fisicas de sus conceptos durante e! proceso de disefio. De
cualquier forma, el tiempo, el dinero, el equipo y el conocimiento (ias mismas
limitaciones que afectan al modelado analitico) controlan la probabilidad de
desarrollar modelos fisicos. Generalmente, los factores costo y tiempo
controlan la utilizacién de los modelos fisicos.

Paso 6: Seleccionar el método méas apropiado de modelado.

No hay nada como poder utilizar para moldear un sistema a ambos métodos,
analitico y fisico para poder obtener resultados. De cualquier forma, si no se
pueden conjuntar los dos.se debe escoger el que més exactitud ofrezca de
los dos.

Paso 7: Realizar el analisis 6 experimentos.

Paso 8: Confirmar los resultados.

Se debe documentar los objetivos que se cumplieron 6 si el modelo nos did
una clara indicacion de los parametros que se alteraron, en que direccion se
alteraron y que tanto se alteraron. En la evaluacién de modelos, no solo es el
resuliado tan importante como en la experimentacion cientifica, pero los
resultados del modelado pueden ser usados para corregir el producto, el
modelo nos debe dar una indicacién de que cambiar y cuanto. En el modelado
analitico, esto es posible a través de andlisis sensitivo. De cualquier forma es
maés dificil que el modelado fisico.

I.4. CLASIFICACION DE LOS MODELOS.

Un modelo es una idealizacién de una situacion del mundo real que ayuda al
andlisis del problema. Un modelo puede ser descriptivo y predecible a la vez.
Un modelo descriptivo nos ayuda a entender un sistema real o fendmeno,
pero no nos ayuda a predecir el comportamiento de un sistema. Un modsio
predecible es usado primeramente en disefio ingenieril porque nos ayuda a
predecir y entender el funcionamiento del sistema.

Se pueden clasificar los modelos como sigue:

1)Estatico y dindmico



2)Determinisco y probabilistico
3)Analogo y simbélico

Un modelo estatico es aquel al cual sus propiedades no cambian con el
tiempo, en cambio, un modslo en el cual las variaciones en el tiempo si son
consideradas es llamado dindmico.

Entre los madelos deterministico y probabilistico hay una diferencia en como
predicen lo que sucederd. Un modelo deterministico describe el
comportamiento de un sistama en el cual los resultados de un evento ocurren
con certeza. En muchas situaciones reales el resultado de un evento no es
conocido con certeza, y este debe ser ftratado con los modelos
prababilisticos.

Un modelo icénico es aquel que se ve como objeto real. Los modelos icénicos
son usados primero para describir [as caracteristicas estaticas de un sistema,
y son usados para representar entidades antes fenémenos, como [as
representaciones geométricas de dos dimensiones (mapas, fotografias o
dibujos de ingenieria) o de tres dimensiones; estos Gltimos son importantes
para comunicar un concepto de diseiio complejo, estudiando los aspectos
humanos del disefio, y revisando interferencias entre partes o componentes
de un sistema grande,

Se pueden distinguir cuatro tipos de modelos fisicos o icdnicos que son
usados en el diserio ingenieril:

1)Modelo de concepto
2)Modelo a escala
3)Modelo experimental
4)Modelo prototipo

La prueba de! modelo de concepto es un modelo operativo minimo de un
principio basico del concepto de disefio. Es usualmente muy simple y es
ensamblado féacilmente con partes y materiales. El modelo a escala es
dimensionalmente mas pequefio o m&s grande comparado con el mundo real.
Es un modelo inoperativo hecho de madera o plastico y, @s importante para
visualizar posibles interferencias o conflictos. El modelo experimental
contiena las ideas del disefio de concepto. Este debe ser muy parecido al
disefio propuesto, pero puede ser incompleto en apariencia, ya que no es
necesario estar terminado totalmente para ser sometido a prusbas y
modificaciones. El modelo prototipo es un trabajo tamaiio natural. Es técnica
y visualmente completo. Usualmente es hecho a mano, aunque ahora existen
formas mas avanzadas de fabricacién por medio de herramientas como es 1a
computadora. Conforme se va avanzando desde la prueba del concepto hasta
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el prototipo el modelo se incrementa en complejidad y es a su vez mis
completo y mas caro.

Los modelos andlogos son aquellos que se comportan como el sistema real.
Son usados para comparar algo que no es familiar con algo que es muy
familiar. A diferencia de un modelo simbdlico, un modelo analogo no necesita
verse como el sistema real que representa. Deben de cumplir ambos los
mismos principios fisicos como un sistema fisico o simular el comportamiento
del sistema. Existen muchas analogias entre fendmenos fisicos pero la
analogfa mas comin es entre mediciones eléctricas y otros fenémenos
fisicos.

Los modelos simbodlicos son abstracciones de componentas importantes de un
sistema fisico. Una ecuacion matematica expresando la dependencia de los
parametros del sistema de salida con los paradmetros de entrada es un modelo
simb6lico comun. Un simbolo es una etiqueta de taquigrafia para una clase
de objeto, un estado de Ia naturaleza o simplemente un nimero. Los

simbolos son uatiles porque le dan simplicidad a la explicacién, e incrementan
la generalidad de la situaciéon. Un modelo simbélico es probablemente la
clase mas importante de modelo porque provee una gran generalidad en la
forma de atacar el problema. El uso de un modelo simbélico para resolver
prablemas nos da herramientas analiticas, mateméticas y I6gicas, ademés de
que nos lleva a resultados cuantitativos.

E} modelo matemético.

En el modelado matematico las componentes de un sistema son
representados por elementos idealizados que tienen las caracteristicas
esenciales de los componentes reales y cuyo comportamiento puede ser
descrito por ecuaciones matematicas. El primer paso es el crear un modelo
conceptual que represente al sistemna real que va a ser analizado. Algo atil
que se pueds utilizar son las suposicionss, 1as cuales determinan en primer
término el grado de realismo del modelo y en segundo término lo préactico del
modelo que nos llevara a una solucidn numérica. Se debe tener mucha
habilidad para plantear modelos simples que nos pueden flevar a una
solucion rapida, asi como el suficiente conocimiento y experiencia para
determinar si son reales los resultados.

Se puede representar un modelo matematico por la siguiente figura:
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FACTORES AMBIENTALES (LEYES DE LA NATURALEZA)

ENTRADAS SALIDAS

Al desarrollar un modelo se camina en una linea muy fina entre simplificacién
y realismo. Un camino que nos lleva a la simplificacion es el minimizar el
nimero de cantidades fisicas ha ser consideradas. Por ejemplo, se asume
que un miembro estructural es completamente rigido y su deformacién
plastica es considerada de poco efecto en el problema, 0 se asume que un
fluido es newtoniano cuando en realidad muestra una pequefa desviacion de
la realidad.

Otra suposicion que se toma es que el medio ambiente es infinito en
extension y por lo tanto no es influenciado por el sistema que se esta
modelando, En modelos aproximados es una practica comun el suponer que
las propiedades fisicas y mecanicas son constantes y que no cambian con el
paso del tiempo ni con la temperatura.

Una vez identificados los componentes principales del sistema, el siguiente
paso es enlistar las cantidades fisicas y quimicas importantes que determinan
el comportamiento del sistema. La figura anterior muestra que se pueden
agrupar en parametros de entrada y de salida, después son relacionadas por
las leyes fisicas apropiadas y modificadas las cantidades de entrada en forma
conveniente para obtener los resultados deseados. Esta relacion que
transforma las cantidades de entrada en las de salida se llama funcién de
transferencia y puede tener la forma de ecuacién algebraica, diferencial o
integral. Las soluciones de estas ecuaciones (analiticas, numéricas o
gréficas) es el (ltimo paso en el proceso de modelado.

El Modelo Prototipo.

Un modelo prototipo es una version preliminar funcional del producto, hecho
con los componentes, partes, métodos, herramientas, etc., que se pretenden
usar en el producto definitivo en produccion y que se apegue a las
especificaciones establaecidas para el mismo.

Es la técnica de experimentacion mas cara y la cual produce gran cantidad de
informacion til, y es construida a escala natural. La gran dificultad que tiene
la construccion de prototipos es el tiempo, el costo involucrade y la dificultad
de hacerles cambios y mejoras.
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Este prototipo se hace normalmente en talleres de experimentacién, y en los
laboratorios se somete a todas las pruebas previstas o establecidas en las
especificaciones técnicas o de ingenieria.

Los fallos encontrados deberan corregirse en todas las especificaciones del
producto y en el prototipo mismo, si es posible, o hacer otro prototipo con los
cambios necesarios, que deberan volver a pasar las pruebas funcionales en
las que pudieran repercutir las fallas.

Hay cinco objetivas frecuentemente usados para pruebas de prototipos. Estos
objetivos determinan:

1) Aseguramiento de la calidad de materiales y ensambles.

2) Funcionamiento.

3) Aceptacion humana.

4) Vida, resistencia y seguridad.

5) Efectos en el medio ambiente.

En ocasiones es necesario comprobar todos estas 5 objetivos, pero en otros
no. En general, cuando el andlisis ha sido completado un modeio prototipo
del disefio es construido. Una vez que el prototipo ha pasado las pruebas y el
disefio se ha ido a la etapa de produccion, ese producto final debe ser sujeto
a exdmenes selectos. En este caso, las pruebas son primeramente para
asegurar |a uniformidad del producto y su confiabilidad.

Las pruebas a prototipos generalmente se aplican solo a productos que van a
ser fabricades en serie, de cualquier forma, la prueba final en el disefio
completo es necesaria para asegurar su seguridad y aceptacion.

Modelos a escala y similitud.

Los nuevos procesos y disefios no nacen grandas, van creciendo atrevés del
laboratorio, del desarrolio y de la experimentacién. Los modelos fisicos son
una parte importante del desarroillo y el proceso de diseiio. Los modelos a
escala son usualmente empleados para este proposito.

Es necesario entender las condiciones sobre las cuales la similitud prevalece
para ambos, el modeio y el prototipo. La similaridad geométrica es el primer
tipo de similitud. Las condiciones para osta son las siguientes: una
equivalencia en tres dimensiones, idéntico en forma, equivalencia en angulos
0 arcos, y una constante de proporcionalidad o factor de escala relacionando
las dimensiones lineales correspondientes.

Dimensién de! modelo = Factor de escala x Dimensién del prototipo
A veces es conveniente construir un modelo seccional de un proceso. Por

ejemplo, en el estudio de reacciones en un horno largo, es posible simular el
horno con la construcciéon de un modelo con el didmetro escalado pero con

13



una longitud sdlo de un fraccién pequeria de ia longitud escalada, aungue en
otros casos no es posible escalar todas las dimensiones del prototipo.
Considerando el ejemplo de una barra cilindrica de longitud L que es
deformada eldsticamente una cantidad § por una fuerza axial P.

$ = Factor de escala = 6m/ép =Lm/Lp

Donde el subindice m se refiere al modelo y la p al prototipo. Las variables
criticas son la deformacién 8, la carga P, el érea seccional A, el modulo
elastico E y la longitud L. Estas variables pueden ser representadas por
relaciones de 3 dimensiones, que son obtenidas manipulando la ecuacién & =
PL/AE. En el caso méas general, cuando la ecuacidén funcional entre las
variables es desconocida, las relaciones dimensionales son desarrolladas por
los procedimientos del anélisis dimensional. Se plantean las siguientes
relaciones dimensionales:

s = §/L = SelLe = 5u/Lm
IT2 = P/EL? = Pe/EeLr? = Pu/EmLm?

ITa = A/L2 = Ap/LpP? = An/Lm?

~ De la segunda relacién dimensional se determina como la carga debe ser
ajustada para mantener la similaridad.

M2=Pw _=Pp
EmLm?  ErLe?

Pm= PpEMLM* = PrEM §2
EpLp? Ep

En la ausencia de un modelo tedrico, el analisis dimensional muestra como
las variables pueden ser arregladas para facilitar ila determinacion
experimental de una relacién funcional. Es neceserio variar cada grupo
dimensional como canjunto. El anélisis dimensional no nos indica si una
variable es significante, pero si una de estas es omitida en la formulacién del
problema, un grupo incompleto de dimensiones puede ser obtenida y pueden
faltar correlaciones de los datos experimentales. Si una variable extraiia es
incluida en el planteamiento inicial del problema, se deriva un grupo extraiio
de dimensiones y puede aumentar la dificultad del proceso.



La similaridad cinemética es basada en la relacién de proporcionalidad de
tiempo entre eventos correspondientes en el modeio y en el prototipo. A
menudo las relaciones tiempo-escala son combinadas con relaciones
longitud-escala para expresar la relacion de velocidades a posiciones
equivalentes en sistemas similares. Las relaciones cineméticas tipicas son:

Aceleracion = Ar=Am =Lm Tm~2=Lr Tr?
Ap LpTp?

Velocidad =Vr=Vm=Lm Tm-'=Lr Tr?
Vp LpTp™

GastozQr=aQm=Lm* Tm'=LP Tr*
Qp Lp*Tp™

En la similaridad dindmica los esfuerzos actuantes en tiempos
correspondientes y en lugares correspondientes en el modelo y en el
prototipo estan en una relacién fija. En flujo de fluido las fuerzas provienen de
la inercia, la viscosidad, la gravedad, la presién, la tensién superficial, la
fuerza centrifuga, etc. En sistemas en los cuales las fuerzas producen
movimiento de fluido, la similaridad dinamica automaticamente asegura la
similaridad cinemética. En situaciones en las cuales el movimiento es
producido mecanicamente, es posible obtener similaridad cinematica sin
satisfacer la similaridad dindmica. La similaridad térmica requiere que los
perfiles de temperatura en el modelo y en el prototipa, sean geométricamerite
similares a tiempos correspondientes. En resumen, cuando los sistemas
involucran movimiento de volumen de material de un punto a otro; ia
similaridad térmica requiere de la similaridad cinemética.

La similaridad quimica requiere que la razén de una reaccién quimica en
cualquier fugar del modelo debe ser proporcional a la razén de la misma
reaccién a tiempo y colocacién correspondiente en el protatipo.

La similitud y el analisis dimensional son requerimientos necesarios para el
modelado fisico. El uso del analisis dimensional permite reducir el numero de
variables necesitadas para describir el sistema. Estc nos permite a su vez
interpretar los datos propiamente con respecto al disefio.

Modelado geométrico en la computadora.
El modelado geométrico es critico porque muchos disefios subsecuentes y

operaciones de manufactura dependen de este para crear una base de datos.
Este puede ser usado por ejemplo para desarrollar un modelo de elemento
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finito para analisis de esfuerzos, pero lo mas importante, el disefio asistido
por computadora puede ser interfazado con la manufactura asistida por
computadora (CAD/CAM), y el modelo geométrico puede ser usado para
generar cintas NC para maquinar la parte en una maquina automatica o para
desarrollar planos de procesos para la secuencia detallada del proceso de
produccion de una pieza, asi como interfazarse con una maquina de
estereolitografia para producir un prototipo a partir de un dibujo modelado en
la computadora.

Las tres ciases generales de figuras que pueden ser creadas en un sistema
de disefio por computadora son:

1) Modelos en conjunto de lineas (modelos en wireframe)
2) Modelos de superficie
3) Modelos sblidos.

£1 modelado geométrico que mas se usa es por medio de conjunto de lineas,
fa cual representa formas de partes con lineas interconectadas. Este requiere
del menor tiempo en ia computadora y de espacio de memoria para
almacenarlo, pero aunque provee informacién precisa acerca de la ubicacion
de discontinuidades en la superficie de {a parte, no contiene informacion
sobre su misma superficie ni la diferencia entre objetos internos y extemnos.
La mayor parte de las lineas de un modelo compuesto en modo wireframe son
rectas, aunque es posible producir curvas, circulares y coénicas. La mayor
parte de los sistemas para CAD pueden generar una curva suave através de
una serie de puntos arbitrarios especificados por el usuario. Caracteristicas
importantes son ofrecidas por paquetes de disefio (CAD) como son
proyecciones de puntas y lineas en una vista dentro de otras vistas, la
habilidad de borrar temporaimente las lineas de la pantalla sin etiminarlas del
modelo y la de agrandar 6 reducir ciertas areas del modelo.

Los modelos compuestos por lineas son a veces confusos y dificiles de
interpretar por tantas lineas que no permiten visualizar la figura, aungue la
mayoria de los paquetes de CAD permiten eliminar las lineas o parte de ellas
para visualizar la figura tal como es.

Muchas de las limitaciones de los modelos compuestos por lineas no existen
en los modelos de superficie. Los modelos de superficie definen la geometria
exterior de la parte precisamente, pero es una representacién de la envoltura
de la geometria de la parte. Esto puede dificultar el calcular las propiedades
dependientes del volumen como el peso. Los modeios de superficie son
creados conectando varios elementos de superficie a lineas especificas. El
meni de elementos que se pueden escoger incluye planos, superficies
roladas, superficies de revolucién, filletes, etc.

E! modelado sélido produce representaciones validas de s6lidos. Las dos
técnicas basicas del modelado sélido son la construccion geométrica sélida
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(CSG) y representacion de frontera (b-reps.). Con la CSG el sélido es
construido por medio de fabricar bloques combinando formas primitivas, como
un bloque, un cilindro, un cono 6 una esfera, y son combinados usando
operaciones lagicas boleanas como unién, la cual combina dos primitivas o
intersecciones, la cual define un volumen comun para ambas primitivas.

Las representaciones de la superficie es un proceso en el cual los sélidos son
representados con la colocacién de caras que lo encierran totalmente. Los
modelos de superficie son tiles para partes complejas que no pueden ser
modeladas convenientemente con formas primitivas.

La extrusion es la creacién de una forma sélida moviendo una linea o un
plano por una trayectoria definida. Este método es rapido y facil de usar, pero
tiene la limitante de que sbélo puede crear formas que tengan simetria
traslacionatl o rotacional.

La enumeracién espacial y la descomposicién de celdas utiiza combinaciones
de cubos para aproximar la forma del sélido. Estan organizados como 4rboles
binarios de tres dimensiones llamados octrees. Desde que el modelado de
superficies irregulares requieren de casi un infinito nimero de cubos
pequenos, el método requiere de mucha memoria.

El modelado de sélidos basados en caracteristicas o (lamado también
modelado paramétrico, permite cambios faciles de los pardmetros de disefio y
hace que el CAD sea més interactivo. Este se lleva acabo con un lenguaje de
caracteristicas (agujeros, ranuras, lineas, elc,) y la ubicacién de dimensicnes,
fas tolerancias y los métodos de fabricacién pueden ser especificadas y
cambiadas facilmente.

Una caracteristica importante del método de sélidos es que se tiene la
facilidad de hacer cortes, através del modelo, se puede calcular propiedades
de masa, asi como lograr representaciones mejores del modelo através de la
animacién del modelo.

1.5. FABRICACION RAPIDA DE PROTOTIPOS POR EL SISTEMA DE
ESTEREOLITOGRAFIA.

La estereolitografia es una innovacién tecnolGgica que permite producir
prototipos/modelos directamente desde la informacién de la computadora en
CAD (Disefio Asistido por Computadora) en poco tiempo y en un proceso
automatico. Las companias pueden llevar al mercado productos de mas alta
calidad, més rapido y manteniendo los costos bajos. Los departamentos de
ingenieria y produccién pueden producir modelos/prototipos a bajo costo y
réapidamente para la evaiuacién del disefio, forma y estudios funcionales.

La maquina de estereolitografia (SL) nos permite la construccion de
modelos/prototipos tridimensionales sin importar su complejidad formando
con un rayo laser capas sucesivas polimerizadas de resina partiendo de
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informacidn suministrada desde practicamente cualquier sistema CAD sélido
o de superficie. La resina liquida se endurece s6lo donde y cuando la toca el
rayo laser y asi el modelofprototipo es endurecido capa por capa, sin
herramientas, programacién é mecanizacion. La transicién metamorfésica del
modelo CAD a la forma fisica tiene lugar en cuestién de horas.

Algunos usos y beneficios de la "estereclitografia” son:

-Ingenieria: Modelos con las caracteristicas del producto acabado permiten
la evaluacién mas detallada eliminando errores en la interpretacién de la
informacion de ingenieria y los cambios producidos.

-Manufactura, produccién: El ciclo del producto es mejorado, incluido el
disefio, andlisis y procesos productivos. Utilizado en disefio industrial las
piezas producidas con la méquina de SL permiten analizar el impacto
producido en las otras piezas del conjunto. Modelos/prototipos producidos
con esta tecnologia para muestras permiten a las compaiias utilizar
ventajosamente tecnologias de manufacturacién. Adem&s es ideal para
producir cantidades pequefias de produccion.

-Comercializacién: Presentaciones a clientes son enriquecidas utilizando
prototipos para asegurarse de que los clientes tienen un mejor conocimiento
de! nuevo producto asi como sus innovaciones. Un modelo realizado en SL
es una herramienta visual mas poderosa que dibujos o esquemas.

-Compras: Incluyendo modelos/prototipos en las ofertas fas empresas
pueden acercarse mas al precio real con lo cual podrian conseguir ahorros
de entre 25 a 35%. Los modelos tridimensionales proveen a los vendedores
con una muestra real del articulo, mientras que planos, gréaficos y diseiios de
ingenieria solamente nos indican parte de |a idea.
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fil. FUNDAMENTOS DE LA ESTEREOLITOGRAFIA,
lil.1. HERRAMIENTAS OBTENIDAS CON LA ESTEREOLITOGRAFIA,
Visualizacion.

No importa la experiencia que se tenga en visualizar imdgenes en la
computadora, es muy dificil hacerlo exactamente como se ve actualmente la
parte. Los huecos, los pasajes interiores, las superficies curvas compuestas
siempre dan problemas de interpretacion.

Utilizando la visualizacién de la parte se pueden reducir esos errores
substancialmente. No hay nada como desarrollar una idea en dibujo por
computadora y en unos minutos tener una pieza ya fabricada en las manos, y
poderla observar de todos los lados.

Verificacion.

Los ingenieros de manufactura, disefiadores y gerentes han oido mucho
acerca de la necesidad de mejorar la calidad del producto. Una causa
posible de poca calidad es la falta de tiempo para entregar el disefio.
Generalmente, generar una serie de prototipos para probar la efectividad del
diserio puede ocasionar un gasto de tiempo y dinero mas grande del que se
tiene disponible.

Un prototipo hecho en estereolitografia puede ser generado rapidamente,
que se convierte en algo muy simple el verificar que el disefio contiene las
caracteristicas deseadas. Obviamente, 1a verificacidon de otras caracteristicas
como esfuerzos, limites operacionales de temperatura, fatiga, resistencia a la
corrosion, etc. tienen que esperar a los resultados de los exdmenes de un
prototipo totalmente funcicnal. De cualquier forma, los disefadores e
ingenieros pueden tener en sus manos, mucho mas rapido, una parte que fue
geométricamente verificada. Entonces se puede gastar tiempo adicional en
probar ofras caracterfsticas.

Iteracién.

Anteriormente, el desarrollo de un prototipo era tan caro y tardado que se
daba un tiempo muy corto para la iteracion del disefo.

De cualquier forma, con la estereolitografia, es posible tener iteraciones
miltiples en el disefio en una semana o dos. Existen numerosos sjemplos de
usuarios que han podido dos e incluso tres iteraciones en una semana.

Se puede ahora hacer una prueba din&mica del fluido de un prototipo dentro
de los limites fisicos del curado del material. Si un problema es detectado en
el patrén de fiujo, la geometria puede ser modificada en el modelo CAD, la
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parte reconstruida en SL (estereolitografia) y una prueba adicional de flujo
dentro de un par de dias. Este proceso en combinacion con el analisis
ingenieril, puede ayudar a obtener un disefio mejor después de 3 ¢ 4
iteraciones.

Optimizaci6n.

La optimizacién puede mejorar el disefio, como en la iteracién, la
optimizacién puede ser muy cara y tardada. Cuando el equipo de diseiio
finalmente obtuvo una pieza sin problemas de flujo, se puede optimizar la
pieza a tal grado de no tener en las manos un diseiio "aceptable” sino un
disefio mejor todavia, con la ventaja de tener una maquina capaz de fabricar
prototipos en un tiempo muy corto.

Fabricacién.

La visualizacién, la verificacién, la iteracion y la optimizacién estan
disponibles en las maquinas de SL sin un proceso de fabricacion
subsecuente. Desde que se ha ampliado el uso de la SL, su uso se ha
extendido hasta ser consideradas como partes reales del disefio. La
fabricacién es hecha usando un material con caracteristicas propias en la
maquina de SL 0 usando ei protolipo como un patrén o molde para un
proceso posterior.

Hay numerosas técnicas a usar para ir de un modelo hecho en SL a un
modelo de prueba funcional {MPF) en una rapidez y costo razonable:

-Fundicién a la cera perdida.

-Fundicién al vacio.

-Moldeado por transferencia de resina

-Fundicion por recubrimiento

-Fundicién en arena de aluminio y aleaciones de fierro

Se puede ahora enlistar la prescripcion para mejorar la calidad de tas partes,
basada en los avances recientes logrados en la fabricaciéon de partes de
prueba funcionales através del uso de la SL.

. Disefiar el prototipo en CAD.

. Construir el prototipo en SL.

. Inspeccionar la parte de Sl por errores.

. Corregir los errores en CAD.

. Verificar la parte corregida.

. lterar, usando la SL para mejorar el disefio.

. Optimizar, probando las variaciones multiples de! disefio en SL.

NONDHDWN 2
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8. Fabricar un MPF utilizando prototipos de SL.

9. Ejecutar pruebas en el MPF.

10. Cuando sean satisfactorios proceder a fabricarlos.

8e debe notar que 6 de los 10 pasos involucran directamente la SL. El
ahorro exacto de tiempo y dinero es variable pero se puede calcular.

1.2. OPERACION BASICA.
Modelado en CAD.

El primer paso en el proceso de Sl es practicamente el mismo que en varios
sistemas, e involucra la generacién de un modelo en 3 dimensiones asistido
por computadora del objeto.

Los puntos importantes son los siguientes:

1. El proceso entero de SL. comienza con un modelo en CAD.

2. Un ingeniero experimentado en disefio en CAD es un componente
indispensable.

3. Un buen sistema CAD es un componente necesario (preferentemente un
modelador de sélidos).

Un traductor.

Usualmente, el archivo en CAD debe de ir através de un traductor en CAD &
en SL. Este paso asegura que los datos en CAD son aceptados en la
maquina de SL en formato STL, que se ha convertido en un estdndar de
todas las maquinas de SL. Aqui, ios limites de las superficie de un objeto son
representados como numerosos tridngulos delgados.

Soportes.

E! siguiente paso involucra la generacion de soportes en un archivo
separado. Los disefladores de CAD deben acompletar esta tarea
directamente 6 con un software especial.

Los soportes son usados por las siguientes tres razones:

1. Para asegurar que la hoja de recubrimiento no golpee la plataforma en la
cual la parte se empieza a fabricar.

2. Para asegurar que alguna pequeiia distorsion pueda traer problemas
durante la construccién de la pieza.

3. Para proveer maneras simples de remover la pieza de la plataforma al ser
completada su fabricacion,
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La divisidn.

En este proceso, la parte y el soporte deben ser divididos (ia parte es
mateméticamente seccionada por la computadora en una serie de planos
horizontales como pisos de un edificio alto). A su vez, durante este paso, el
ancho de la capa, el estilo de construccion, la profundidad del curado, el
espacio de "maquinado" deseado, el valor de compensacién del ancho de
linea, y el factor de compensacion de contraccion son seleccionados.

Unién.

En el paso de preparacién, los parametros operacionales adecuados son
seleccionados, como el ndmero de hojas de recubrimisnto barridas por capa,
ol periodo de barrido, y la "espera en z" deseada. La "espera en z" es la
cantidad de tiempo, en segundos, que e! sistema es programado para
esperar después de recubrir.

E! proposito de esta pausa intencional es el de permitirle a alguna
desuniformidad en la superficie de la resina el experimentar una relajacién
dinamica del fluido. La salida de esle paso es la seleccién de pardmetros
relevantes.

Construccion.

Como el nombre lo implica, el paso de construccién es donde Ia
polimerizacién de fa resina comienza y un objeto fisico de tres dimensiones
es creado. La operacion de construccién consiste en los siguientes pasos:

Nivelado.

Este paso solo es necesario en el comienzo de la construccién, para
asegurar que la resina este al nivel z apropiado para un enfocamiento éptimo
del laser.

De cualquier forma, las resinas tipicas para SL experimentan cerca del 5% al
7% de contraccidn del volumen total. De esta cantidad, aproximadamente un
50% a 70% ocurre en la tina como resultado de la polimerizacién inducida
por el laser, y el resto de la contraccion del volumen del polimero ocurre
durante el paso de postcurado.

Consecusntements, un médulo de compensacion del nivel es construido en
ol sistoma de la maquina de SL. Cuando termina el dibujado del laser en
cada capa, un sensor checa el nivel de la resina. En el momento que el
sensor detecta un nive! de resina que no esta dentro de la tolerancia, un
sacudidor es activado por medio de un motor de precision de pasos
controlado por medio de una computadora. El movimiento del sacudidor
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corrige el nivel de la resina através de un simple desplazamiento del fluido.
Cuando el nivel de la resina parmanece dentro de los limites de tolerancia, la
operacién de nivelado es compistada y el sistema procede al siguiente paso.

Inmersién profunda.

Bajo el control de la computadora, el motor de la etapa en z mueve la
plataforma hacia abajo ( de 0.3" a 0.7" dependiendo del modelo de maquina
de SL). Esto se hace para asegurar que incluso esas partes con &reas
planas grandes, comparables en tamaiio con la plataforma entera, puedan
ser recubiertas apropiadamente. Cuando la plataforma de soporte es bajada
un “"depresion" substancial es generada en la superficie de la resina. El
tiempo requerido para "cerrar" esta depresion en la superficie ha sido
determinado de el analisis dinamico del fluido v de resuitados de pruebas
experimentales. Ha sido hallada para ser proporcional a! llamado "radio
critico del circulo” para la seccién transversal de la capa con la viscosidad
de la resina, & inversamente con el cuadrado de la profundidad de la
depresién. Desde que el radio de circulo critico para ia capa y la viscosidad
de la resina son fijos, es posible reducir el tiempo de inmersién profunda.

Elevacion.

Bajo la influencia de la gravedad, la resina llena la depresién creada durante
el paso anterior. La etapa en z, de nuevo bajo el conirol de la computadora,
ahora lo eleva a la parte mas aita de la capa de la parte de arriba de la
superficie libre de [a resina. Esto se hace mientras que en el siguiente paso,
solo el exceso de rasina mas alld del espesor daseado de la capa 8s movido.
De otra manera, resina adicional seria afectada, y se incrementaria la pausa
en z. Cuando el paso de elevacién es completado, la parte més alta de la
capa previamente curada es posicionada un espesor de capa abajo de la
orilla del fondo de 1a hoja de recubrimiento.

Barrido.

En este paso, la hoja de recubrimiento atraviesa la tina desde el frente hasta
atrés, y al

revés, y "barre" la resina excesiva de la parte. Tan pronto como la hoja de
recubrimiento ha completado este movimiento, el sisteama esta listo para el
siguiente paso. Las mayores ventajas son:

- Relativamente una operacion répida. Para la mayoria de las geometria de
partes, el periodo éptimo de barrido es de cerca de 5 segundos. Solo para
las partes que involucran los llamados "volumenes atrapados” se incrementa
el tiempo total de barrido de la hoja de recubrimiento arriba de este valor.
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Los volimenes atrapados ocurren en partes cuya topologla es semejante a
bolsas de resina liquida, dentro de la parte interior, y son incapaces de
comunicarse son el resto de la resina en la tina.

- Razonablemente buena uniformidad de la capa delgada. Las variaciones
medidas en el ancho de la capa son seguramente menor de una milésima de
pico a pico.

Las desventajas son las siguientes:

- E! potencial de incrementar la desuniformidad de la capa cuando se
recubren volumenes atrapados.

- Los efectos de tension en la superficie provoca que la resina se adhiera al
orilla de la hoja durante el barrido desprendiendola de una capa ya
solidificada. Ef resultado es una pequeiia pero definida desuniformidad en ta
superficie de la pieza. Este fenébmeno es conocido como protuberancia de
primer borde. La amplitud de 1a protuberancia da primer borde es una funcién
de la viscosidad de la resina y la tension de la superficie.

Movimiento a la posicién de construccién.

Después de la realizacidn de! barrido, el eje z, atn bajo el control de la
computadora, se mueve hacia abajo. Cuando se detiene, la parte de arriba
de la capa de la resina recubrierta esta en el nivel de la superficie libre de 1a
resina en la tina. En esta posicion, 1a parte de arriba de la capa previa esta
ahora a una profundidad igual a un espesor de una capa.

Espera en z.

Una vez que la plataforma se ha movido a la posicidn de construccion, en
principio, la resina encima de la capa previa debe de mezclarse con la
superficie libre de la resina en la tina. Desafortunadamente debido a los
efectos finitos de tension de la superficie, es comiin que se cree una pequefia
pero distintiva "arruga” al rededor del perimetro de la pieza, en la interface
de sblido a fiquido. Este efecto es mejor observado viendo la superficie de la
resina a través de la ventana de la maguina en un dngulo muy largo cuando
la hoja de recubrimiento esta "estacionada"” en el fondo de la tina y no se
obscurece la linea de vista. Una observacion cuidadosa de la reflexién del
borde recto de la superficie de la resina puede mostrar estas perturbaciones
de la superficie.

Observaciones continuas revelan que la amplitud de estas arrugas tienden a
decaer con una relajacion finita constante en el tiempo que de nuevo es
dependiente en la viscosidad de la resina y en tensién superficial. El intervalo
de espera en z es con el propésito de dar a la superficie del fluido el tiempo
adecuado para eliminar esas deformidades. Desde la aproximacién a una
superficie plana de la resina muestra un clasico decaimiento exponencial del
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tiempo, se deben negociar las desuniformidades tienden a ser mas
probleméticas con las capas mas delgadas. Por lo tanto, en general, el mas
delgado ancho de capa usado para construir partes, requiere la mas grande
espera en z.

Ademas, el intervalo de "inmersién profunda", incluyendo fa pausa en el
fondo, as cerca de 11 segundos.

El paso de elevacién toma otros seis segundos. El periodo de barrido es de
cinco segundos, exceptuando cuando se trata con volimenes atrapados, este
intervalo se puede incrementar de 15 a 25 segundos, dependiendo en el
numero de barridas requeridas. El regreso a la plataforma a la posicion final
para el dibujado del Iaser toma otros dos segundos. Finalmente, el intervalo
de espera en z es el mas variable. Los valores mas cominmente empieados
de espera en z varian del rango de 15 a 30 segundos. Basado en una espera
en z de 20 segundos, el tiempo resultante de recubrimiento ''de conjunto" es
cerca de 45 segundos por capa.

Dibujado de laser.

Habiendo establecido una superficie de la resina del polimero casi plana, el
sistema procede ahora el dibujado del laser. Ei primer paso involucra el
dibujado de los limites de la pieza en capa. Habiendo preseleccionado la
profundidad deseada del curado para los bordes durante la operacion de
divisién, 1a computadora calcula automaticamente la velocidad correcta de
operacién del laser para esa profundidad de curado y resina. Una vez que los
bordes han sido dibujados, lo que normalmente toma un par de segundos, el
sistema entonces empieza a maquinar o llenar esas areas que serén
eventualmente solidificadas. La gran mayoria del tiempo de dibujado del laser
para algunas partes se gasta en el maquinado. El maquinado es un paso
critico en la exactitud de la parte.

Finalmente, en casi todas las superficies terminales de la pieza se dibujan los
llamados "ilenados de piel”. Los llenados de piel involucran el dibujado de
una serie de vectores paralelos espaciados cercanamente, como si el ancho
de linea curada actualmente este en contacto con otra lateralmente para
formar una "piel” continua. Con algunos de [os estilos originales de
construccion de piezas, este era esencial para evitar el drenado no
intencional de la resina de porciones interiores de la pieza. De cualquier
forma , el drenado de la resina no es un problema grande con los nuevos
métodos de fabricacién de piezas, y consecuentemente, los llenados de piel
no son tan criticos.
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Terminacion de la pieza y drenado.

Una vez que la secuencia de dibujado del laser es completada para una capa
dada, los pasos descritos anteriormenta pueden ser repetidos para las
siguientes capas de la parte. La experiencia nos dice que una vez que se
empieza una parte en la méquina de SL, cerca del 90% del tiempo el sistema
lo puede ocupar para terminar el ciclo de construccién. El otro 10% involucra
comtinmente paradas intencionales del usuario, fallas de potencia, errores del
archivo, malos funcionamientos, etc,

Esta es una relacién notable para la creacién siguiente de objetos de tres
dimensiones. Cuando la capa anterior es completada, la computadora puede
activar el eje z. Esta oleva la plataforma y la pieza arriba de Ia superficie libre
de la resina en la tina.

Es correcto el permitirle a la resina regresar a la tina ya que es de un precio
considerable. A su vez, si la parte tiene volimenes atrapados, es apropiado
el inclinar la plataforma en sus brazos de soporte para facilitar un drenado
de la resina no curada a la tina. Una vez que se ha recobrado la mayoria de
la resina, este paso ha terminado.

Remocidn, Limpiado y Enjuagado.

La plataforma, con la parte atn sujeta, puede ser removida ahora de la SL.
Para evitar un contacto excesivo con la resina, se debe usar guantes de hule
y evitar el goteo del liquido.

En seguida, el exceso de liquido de resina debe ser absorbido de la pieza y
de la plataforma con una toalla de papel. Efectuando esto se puede extender
la vida del solvente de limpiado.

Finalmente, la parte y la plataforma son colocadas en un aparato de limpiado
con solvente. La conclusién de este paso debe ser una parte que ha sido
limpiada de! exceso de resina y enjuagada en un solvente limpiador sin
haber sufrido dafio alguno.

En este punto, la parte y la plataforma son secadas més rapidamente al ser
expuestas a aire a baja presion. La ultima parte es remover la parte de la
plataforma.

Postcurado.

En este punto, el objeto ha sido polemizado solo parcialmente, y esta en un
"gstado verde". Mucha de la resistencia de una pieza es lograda con
exposiciones mas alléa de la transmitida por el iaser.

Entonces las- partes vordes son curadas para completar el proceso de
polimerizacion y para mejorar la resistencia mecénica final del prototipo.
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El postcurado es completado usando la radiacién continua ultravioleta en un
aparato especial de poscurado (PCA). Se intenta optimizar la longitud de
salida de las ondas de PCA para lograr la mayor uniformidad de postcurado
posible, con el minimo de aumento de temperatura del polimero y la maxima
exactitud de la parte.

Terminacién de la parte.

Dependiendo de la aplicacién que se requiera, existen varios niveles de
terminacion de la parte. Para la visualizacién y conceptualizacién del
modelo, simplemente removiendo Ios soportes es suficiente. Para la iteracién
y optimizacién, una terminacion més extensiva como e! lijado a mano es
suficienta. Hay algunas partes que son modelos de prueba funcionales, que
se pueden mejorar con més trabajo como pintado, recubrimientos, acabados,
efc.

111.3. LOS LASERS PARA ESTEREOLITOGRAFIA.

Los lasers fueron desarrollados en la década de los §0°s, pero solo hasta
1973 fue que productos comerciales surgieron usando esta tecnologia.
Desde 1986, un amplio nimero de aplicaciones, junto con la introduccién de
la SL, dieron origen a la introduccion de los l4sers uitravioleta (uv).

Los Iésers son necesarios para la exposicién de la resina fotopolimera, la
cual forma parte de la SL.

El proceso de exposicion en estereolitografia.

La clave de la universalidad del sistema de SL es la habilidad de enfocar
rédpidamente la potencia de radiacién y la longitud de onda sobre la
superficie de una resina liquida fotopolimera, formando patrones de
solidificacion,

La figura 3.1 es un diagrama de bloque mostrando los elementos ds un laser
actuando en un sistema de estereolitografia.
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RESINA FOTOPOLIMERA

FIGURA 3.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ESTEREOLITOGRAFIA.

Ef rayo de una onda continua de laser emitiendo una potencia de radiacién
PL a una amplitud de onda adecuada, A, es mandada a través de un
telescopio que expone el rayo para llenar una apertura 6ptica de un par de
espejos de eje cruzado reflectores del rayo, guiados por un galvanémetro. El
rayo llega a enfocarse a una distancia L, en la superficie de un fotopolimero
liquido donde el radio del rayo 1/e* es Wo.

Para obtener alta velocidad, el galvanémetro guiando los espejos reflectores
deben de tener una inercia pequefia y deben de ser de un tamafio pequefio.
La fuente de radiacion debe de tener una radiacién muy alta para dar un sitio
de enfocado muy estrecho en la superficie del fotopolimero localizado a una
distancia sustancial. Esto explica la necesidad de un 1aser.

El tiempo requerido para generar una parte depende de la respuesta
espectral del fotopolimero, velocidad de los espejos galvanémetros, de la
potencia y longitud de onda del 1aser, y del tiempo de recubrimiento de cada
l&mina, fa cual depende de la viscosidad y la tensién superficial del
fotopolimero y de las caracteristicas del sistema de recubrimiento. La
caracteristica de tamafio minimo de una parle es determinada por el diametro
de! sitio de enfocado del laser en la superficie del polimero.
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La resolucién de una parte depende de la exactitud angular del
galvanémetro, la habilidad de controlar la distribucién de intensidad, y la
potencia del laser.

La solidificacién de una resina liquida depende de la energia Optica por
unidad de area 6 "exposicion" depositada durante el movimiento del sitio de
enfocado en la superficie del fotopolimero. Moviéndose con una velocidad Vs
en ia superﬂcte del fotopolimero liquido, el rayo laser con una potencia PL
deposita un pico de exposicién, Emax, el cual es dado por la relacién:

Emax = ¥2/n’' P/ WoVs ... ec. 1

La potencia de salida PL, de un laser es dada aproximadamente por la
relacién:

PL = Am P= T [(2 Kg Lo /d(a + T)-1] ..ec.2

donde Am es el area seccional promedio del rayo laser dentro de la porcion
activa de la descarga capilar de gas, Ps es el parametro de ganancia de
saturacion, T es la transmision del espejo de salida del 14ser a la longitud de
onda de interés, Kg es e} coeficiente de ganancia, Lb es la longitud de la
porcién activa de la descarga capilar de gas, d es el didmetro de la descarga
capilar de gas, y a es la desaparicién total y perdidas por absorcién de los
espejos del laser y las limitantes de las aperturas 6pticas dentro de la
cavidad del laser.

La figura 3.2 muestra la profundldad de curado, Cd, contra la maxima
exposiciéon, Emax, para un fotopollmero de Ciba-Geigy (XB5081-1) siendo
expuesto a una longitud de onda de 325 nm, usando un laser de Helio-
Cadmio. Algunas caracteristicas de aesta figura son impertantes. En primero,
hay un umbral de exposicién, Ec, en el cual la transicién fotopolimerica de
liquido a la fase gel ocurre. Segundo, 1a profundidad de penetracién 1/e del
rayo laser dentro de la superficie de la resina, Dp, es lndependleme de la
exposicién. Tercero, la profundidad de curado del fotopolimero por la
exposicion del l&ser puede ser derivada de la ley Beer-Lambert:

Cd = Dp In (Emax/Ec) ..ec.3
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Ciba-Geigy XB 5081 a 325 nm
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FIGURA 3.2. PROFUNDIDAD DE CURADO CONTRA EXPOSICION.

Esta ecuacion describe la curva de trabajo de una combinacién de un
fotopolimero y un laser dados desde que Dp y Ec son constantes para una
resina y una longitud de onda dados.

La figura 3.3 muestra la energia especifica (la cantidad de energia dei laser
requerida para solidificar una unidad de volumen de la resina) E/Cd, como
una funcién de la exposicién (mJ/cm?) en la superficie del fotopolimero. La
energia especifica es una medida de efectividad del rayo laser en el
solidificado de la resina.

La caracteristica mas importante de esta figura es que ahi existe un minimo
de energia especifica, indicando un valor de exposicion para la cual la
eficiencia de generacion de la parte es optimizada. Este valor dptimo ocurre,
para esta rasina, para una exposicién de cerca de 15 mJ/cm? cuando Cd =
Dp.

Para mantener la exactitud y consistencia durante la formacion de la parte
por SL., la profundidad de curado y el ancho de linea del curado deben de ser
controlados con gran exactitud. Son esenciales una exposicién exacta y un
tamarfio bien enfocado del rayo. La uitima resolucién del sistema es
determinada por el control del fimite del rayo enfocado. Estos parametros
son reunidos en la ecuacidn 1, la cual establece la relacién entre la
velocidad de funcionamiento, la potencia del laser y la capacidad de
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enfocado del laser. Los l&sers pulsadores pueden lograr un adecuado control
de la posicidn de la energia si la frocuencia de pulsado es suficientemente
alta para proveer un namero grande de pulsos por elemento de resoluciéon. A
valocidades tipicas de funcionamiento de la maquina de SL debe tener
valores de repeticién de pulsos de méximo de 25 KHZ y asi se limita el
tamario apropiado del tipo de laser a los l&sars de ondas continuas (CW) que
existen ahora.

Ciba-Geigy XB 5081 a 325 nm
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FIGURA 3.3. ENERGIA ESPECIFICA CONTRA EXPOSICION,

La figura 3.4 muestra la dependencia de la longitud de onda de la energia
especifica para dos diferentes resinas fotopolimeras uitravioleta. La
depsendencia de la longitud de onda es primeramente determinada por la
opcion def fotainiciador. Un nlGmero de estos matariales son actualmente
usados para la manufactura de resinas para SL, ya que es posible ajustar sus
concentraciones para dar respuesta a ofras longitudes de onda, los méas
efectivos fotoiniciadores actualmente tienen respuesta mayor en la
ultravioleta,

Los folopoh’meros sensibles a la ultravioleta dominaran la tecnologia por los
proximos 5 afios segin los fabricantes. Esto es predacide debido a los
resultados obtenidos con los fotopolimeros visibles como:

« La necesidad da un mansjo de ia luz seguro de fotopolimeros visibles,

« La estabilidad decresida y el costo incrementado de fotopolimeros visibles.
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« La gran dificultad de llevar acabo una buena consistencia de masa a masa
de la Dp y la Ec, la cual produce problemas con técnicas avanzadas de
construccion de piezas.

Mientras més potencia sin regular del ldser exista, no habrd una gran
respuesta de una construccidn de alta calidad y répida de piezas.

Ademads, la ventaja de mayor potencia de los lasers visibles comparada con el
laser ultravioleta no es muy importante por las siguientes cuatro razones:

1. La tendencia hacia capas delgadas para una resolucién mayor de la parte
ha reducido las necesidades de potencia del l4ser.

2. Las nuevas técnicas de construccién de partes utilizan menores
profundidades de curado.

3. La exposicidn varia exponencialmente con la profundidad de curado. Por lo
tanto, los requerimientos de potencia del laser decrece exponenciaimente con
la profundidad de curado.

Ciba-Geigy XB 5081 y LMB 4913
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FEGURA 3.4. EXPOSICION RECIPROCA CONTRA LONGITUD DE ONDA.
Fundamentos de los lasers para SL.

Los lasers vienen en una variedad de formas incluyendo el sélido, liquido y
gaseoso. Cada forma de l4ser es usualmente identificada con el material que
contiene este, el cual provee el medio activo de amplificacion de luz. En el
caso de los lasers de argén, el material de amplificacién es el gas argén. En
los lasers de helio-cadmio, el material de amplificacion es una mezcla de gas
de helio con vapor de cadmio.
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Las caracteristicas de funcionamiento de un léser incluye: potencia de salida,
longitud de onda, forma del rayo, didmetro de rayo, divergencia del rayo,
ruido Optico, ancho de la banda de oscilacidén, potencia de entrada,
rugosidad, seguridad y tiempo de vida a especificaciones de funcionamiento.
Las caracteristicas econémicas mas importantes del laser incluye la
adquisicion y el costo de la vida. Todas estas caracteristicas estan
interrelacionadas con el disefio y variables operativas del laser.

Posicién de los |asers para SL.

Las resinas fotopolfmeras ultravioleta dominan la SL. Estas son actualmente
expuestas usando lasers de Helio-Cadmio con una potencia de salida arriba
de 40 mW a 325 nm y lasers de argén con una potencia de salida mayor a
400 mW dividido entre 351 y 364 nm. Las ventajas de los lasers de Helio-
Cadmio son: bajo consumo de energia, tiene larga vida de uso, y un costo
bajo de adquisicion, instalacidon y operacion. La desventaja es una baja
potencia de salida.

El mejoramiento de la potencia de salida de los lasers de ultravioleta de
Helio-Cadmio ha side dramética. En 1986, la mayor potencia de salida de un
laser de Helio-Cadmio comercial era de 2mW. Ahora, estos lasers estan
disponibles con una potencia de 50 mW. Hay valores de 100mW a 325nm
demostrados en el laboratorio.

La ventaja de un laser de argén es la alta potencia de salida de ultravioleta.
La potencia de salida para los lasers disponibles excede un Watt. Las
desventajas son: alto consumo de energia, poca vida de uso y un alto costo
de adquisicion, instalacién y operacion.

Los lasers de CO2 son altamente eficientes, tiene capacidad de alta potencia
y bajo costo de adquisicidn, instalacién y operacion.

Aunque no son (tiles para exposicién y resinas fotopolimeras, estos lasers
son efectivos para proveer calor enfocado para aplicaciones de sintonizacién
y cortado.

La desventaja de estos lasers es su larga longitud de onda y la imposibilidad
de enfocarlo estrechamente.

La tabla 3.1 describe las caracteristicas de los lasers de H-C,Ary CO2. .
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Cammn:gcuhe Jo o8 iasets

Tipo de laser HeCd Argon CO:
Longtitud de onda de emision 325 351,384 10800
Rango de potencia de safida 20-40 mW 100-500 mwW 2580w
fango de potencia de entrada (kw) 0.608 10-20 0306

de Alre{100 cfm) Agua (20 gpm) Alre
Tamafio de fa cabeza del laser{cm) 15x18x84 18x13x114 8xBx50
Tamafio de la tuente de energla(cm) 33x10x36 45x15x48 20X20x30
Cozto de adquisicion (k$) 1 45 15
Gasto de tystalacion (k) [} 16 15
Costo de la electricldad (k$) 005 1 005

IH.4.INTRODUCCION A LOS POLIMEROS CURABLES POR RADIACION.

Por un amplio margen el material mas comlinmente usado en SL son sistemas
de fotopolimeros. Desafortunadamente, todas las resinas mas cominmente
usadas en este sistema experimentan contraccién en el cambio de liquido a
solido. Esto ocasiona esfuerzo y después deformacién. Para controlar este
problema, se estén desarrollando materiales para reducir 1a contraccién. Da
cualquier forma, la exactitud de la parte es a su vez una funcion de como la
energia del laser es introducida al polimero. lLos nuevos estilos de
construccion de piezas empleados recientemente han desarroflado software
para permitir mayor relajacién del esfuerzo en cada capa individual, y a su
vez curar el fotopolimero a un alto promedio.

Esto, en conjunto, reduce la contraccion de postcurado y las distorsiones
resultantes del postcurado. Las propiedades mecanicas de los materiales mas
comunes son adecuadas para el modelado de concepto y para la evaluacion
funcional limitada también como para aplicaciones de fundicién, pero se
necesitan algunas mejoras para muchas aplicaciones adicionales.

Las ventajas de las resinas liquidas fotocurables se extienden hacia su
composicion involucrando el 100% de sus componentas reactivos. Estos
sistemas son a su vez eficientes en energla, requiriendo 50 a 100 veces
menos energia que la consumida por curados {érmicos. Una variedad de
propiedades pueden ser [levadas para diferentes aplicaciones usando un
amplio rango de monSmeros y oligémeros existenies.

A primera vista, los modelos de prototipos rapidos pueden parecer no estar
relacionados con pinturas, adhesivos y tintes, aunque las resinas tienan
muchas caracteristicas en comin con estos materiales. Primero, 1a resina es
aplicada siempre en capas delgadas. Segundo, propiedades de propagacién y
viscosidad son resuitados importantes. Ademas, incrementar la velocidad,
mejorar la dureza y reducir las contracciones son objetivos en comtin de éstas
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aplicaciones. La SL se ha beneficiado con lo monémeros y oligébmeros
desarrollados para éstas aplicaciones.

Probiemas comunes con las resinas.

Una consecuencia importante de la limitacién de la profundidad de curado por
absorcién (las profundidades tipicas de curado son 0.1mm a 0.5mm) es la
falta de homogeneidad en propiedades fisicas y quimicas dentro de la parte
curada por el laser. Unos ejemplos son propiedades mecdénicas, conversién
de monémeros, entalpia residual de reaccidn, se extienden las contracciones,
la razén de polimerizacion, difusién de componentes, etc. Todas las fallas son
importantes en la fabricacién de partes.

La "fuerza verde" es un término en general que comprende todas las
propiedades mecénicas de la parte curada por el laser incluyendo el médulo,
la deformacion, la fuerza, la dureza y la adhesion de capa a capa. Este debe
ser lo suficientemente grande para que la parte no se afecte antes o durante
el proceso de postcurado final.

Distorsién de enroliado.

El “"enrollado” es un tipo de distorsion que puede ocurrir en todos los
procesos de SL, donde al ir solidificando el material se va extendiendo la
contraccion.

La figura 3.5 muestra la secuencia de pasos de la distorsion de enrollado. Los
experimentos han demostrado que la primer capa dibujada, formada en
cantiliver sin soportar, puede no mostrar inicialmente ninguna deformacién.
En efecto, para una sola capa, la fuerza de contraccién puede tender a
deformar la capa ligeramente hacia abajo, particularmente a alta
exposiciones. La Unica capa no soportada esta libre para contraerse sin la
induccion de un esfuerzo de distorsion. La segunda capa y los sucesivas son
cada una, lazadas a la capa abajo de ellas. Si hay una contraccién después
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(B) SEGUNDA CAPA DEL CANTILIVER

1 ~e—— CAPANORMAL

(C} DESPUES DE MUCHAS CAPAS

FIGURA 3.5. CORTE ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DE UNA
PIEZA CON ENROLLADO.

de estas capas superiores se quedan enlazadas a la capa abajo de ellas, un
momento de doblado es inducido, el cual puede provocar desplazamiento
hacia arriba del final de la capa no soportada. El primer par de capas no
soportadas pueden doblarse arriba del nivel de la superficie de la resina.
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Como capas adicionales de liquido son aplicadas, un efecto de correccion
propia ocurre. Menos resina liquida es aplicada a las regiones supseriores
deflectadas y !a seccién mas ancha de abajo es més probable que resista los
esfuerzos de distorsion.

Estas distorsiones solo se pueden corregir en la practica, pero existen unos
pardmetros para poder corregirlos:

1. Usar una exposicion alta y una velocidad de formacién baja.
2. Usar una resina con una razdén de polimerizacion rapida.

3. Decrecer la potencia del laser para decrecer la velocidad de formacién
para una exposicion dada.

4. Usar una resina baja en contracciones.
5. Incrementar el ancho de capa para incrementar la fuerza.

Los desarrollo futuros de polimeros van a necesitar incluir materiales can
resistencia al impacto mejorada y una elongacién, resultando en menos
quebradizo.

Otras caracteristicas podrian ser menos flexibilidad, mejor fotovelocidad, y un
"asfuerzo verde" mayor. Especialmente importante es tener una exactitud
mayor de la parte.

Expandiendo el nimero de aplicaciones para SL debera requerir el desarrollo
de resinas con conductividad eléctrica, alta resistencia a la temperatura,
biocompatibilidad o resistencia a solventes. En el pasado la SL ha ganado
con los desarrollos hechos a materiales fotocurables para otras aplicaciones,

li.5. PROCESOS DE CAD.
Requerimientos de datos.

Ef software para SL en un amplio uso requiere de descripciones de datos no
ambiguos de la parte geométrica a ser generada. Los salidas de datos
resultan en una y solo una posible interpretacion. Los datos del modelo
deben facilitar la generacién de trayectorias cerradas y diferenciar las partes
de adentro y de afuera del dibujo. Se debe imaginar el ser posible usar un
cuchillo electrénico caliente para cortar el disefio en CAD en cualquier corte
seccional horizontal. £l cuchillo debe atravesar los limites de la cara del
objeto, cortar la masa en la cara, y cruzar cualquier limite de caracteristicas
internas hasta que pase al lado opuesto del objeto. El corte seccional
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resultante debe ser una o mds trayectorias cefradas y un completo
entendimiento de las dreas solidas envueltas. La fig. 3.6 muestra, como un
ejemplo simple, una dona y su corte.

Los algoritmos de! dibujo cruzado crea vectores que solidifican las éreas
entre los limites de la parte y los bordes. Los problemas ocurren cuando la
parte geométrica no esta completamente cerrada, porque ambos vértices
adyacentes de la superficie no se conectan. El software de ia SL debe decidir
como cerrar esos boquetes.

De otra manera, e! sistema puede dejar una abertura que puade tener efecto
negativo en la construccidn de la parte. Los boquates en los limites causan
que los vectores de dibujado sean incompletos y escapen fuera de la pieza.

TOROME O "DONA"

(=0

UMITE

—— L

FIGURA 3.6. EJEMPLOS DE DIVISIONES A TRAVES DE UN MODELO
CERRADO.

Limites cerrados aislados no describen objetos solidos. Los datos de los
limites deben a su vez llevar la orientacién de las dreas solidas. La
informacién de las superficies normales pertenecientes a los limites del objeto
es usada para indicar la orientacién de la masa del objeto, como se muestra
en lafig. 3.7.
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FIGURA 3.7. NORMALES DE SUPERFICIE.
Modetado solido.

Un modelo sdlido puede ser definido como una representacién geamétrica de
un volumen limitado. Este volumen es representado graficamente, por medio
de curvas y superficies, asi como a través de estructuras de Aarboles
topolégicos las cuales proveen una relacion légica que es inherente solo con
modelar solidos. Los datos topolégicos definen y mantienen las relaciones
conectivas entre varias caras y superficies de la geomatria. Una necesidad de
los sistemas de CAD de modelado solido es la generacién de una descripcién
no ambigua de la geometrfa que se esta modelando. Cada cara del objeto,
incluyendo su orientacién norma! con respecto a la masa del objeto, son
mantenidas. Si la naturaleza cerrada del objeto es violada, por ejemplo,
debido a una operacién Boleana impropia, el sistema informa al usuario con
numerosos mensajes de error. Los modelos sélidos, por definicion, satisfacen
los requerimientos para los datos de entrada en SL.
Algunos sistemas existentes de CAD emplean un arreglo hibrido de conceptos
mateméticos hacia modelado sdlido. Especificamente:
1. Los modeladores de geometria solida constructiva (GSC) usan formas
geométricas simples como cubos, conos y esferas como bloques bdasicos de
construccion. Los blogues son combinados usando operadores Boléanos
como fa unidn, la interseccion, y diferencia. La representacién jerarquica es
mantenida en lo que se llama éarbol GSC.
2. El sistema de representacién de limites (SRL) son polinomiales o basados
en NURBS (lineas-B no uniformes racionales). El NURBS es una descripcién
matematica precisa de la geometria que permite una facil manipulacién de
entidades de superficie de 2 y 3 dimensiones desde simples hasta complejas.
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3. La aproximacién de facetas es una técnica de divisién del objeto sblido en
superficies planas. Los planos deben de ser divididos en triangulos o facetas
cuadradas. Incrementando la densidad de las facetas nos da una
aproximacién mas cercana a una superficie no linear.

Datos de representacién del sistema CAD.

Los métodos de representacion usados para describir gaométricias en CAD
varian de un sistema a otro. Una interface estandar fue necesitada para llevar
las descripciones geométricas de varios paquetes de CAD a sistemas de SL.
Asl, so desarrollo la interface de especificacion STL. La interface STL esta
bgsada en representacion polihédrica ubicada en muchos modeladores de
sblidos.

Orientacion de la parte.

Existen un par de normas con respecto a la orientacién de la parte en
sistemas de SL. La geometria de la parte debe de estar en el octante positivo
X, ¥, z, para que todos los valores del dibujo sean numeros positivos. Esto es
porque los ndmeros reales del dibujo deben de ser convertidos en enteros
positivos durante el proceso de divisién, asl que cualquier distincién entre
valores positivos y negativos debe de ser eliminada. Una orientacién positiva
es a su vez conveniente a el operador desde que el puede reposicionar el
archivo en STL antes de la division.

Manteniendo las partes cerca del origen x, y minimiza la extension da la parte
y permite el usp de un factor maximo de resolucién de divisidr.. Los soportes
necesitan ocupar cuando menos 0.25" (para un modelo de maquina SLA-250)
a 0.35" (para un modelo SLA-500) en el espacio en z. Esto asegura que el
barrido de la hoja de barrido puede empezar con seguridad arriba de la
plataforma de metal en la cual la parte es construida. Comenzando las
primeras capas de la parte mds arriba de la plataforma a su vez mejora la
uniformidad de espesor de la capa.

La opci6n del operador de la SL de orientar la parte dentro de la cdmara de
construccién puede tener un impacto en tiempo de construccion, resolucién
de la parte, y terminado de Ja superficie. Obviamente minimizando la altura de
la geometria (en el eje z) puede reducir el nimero de capas requeridas, por lo
tanto decrece el tiempo de construccién. Dependiendo en la aplicacién
eventual de la parte, e! operador de la SL puede sacrificar un tiempo minimo
de construccidn con un incremento de la resolucidon de la parte.

También hay que tomar en cuenta los volumenes atrapados, que se definen
como espacios que mantienen liquido separado del liquido de la tina. Estas
regiones requieren pardmetros especiales de barrido que hacen més lenta la
construccién. Un cambio en la orientacién puede’eliminar los volimenes
atrapados.
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L.as inclusiones de metal (u otro material) insertados son posibles en snstemas
de SL. La SL permite al operador para el proceso a una capa especifica para
colocar un inserto que podra ser encerrado a! final de la construccion.

111.6.LOS SOPORTES.

Los soportes en sistemas de SL son andlogos a dispositives de
posicionamiento de la pieza de trabajo en maquinado. Son creados en el
sistema CAD y salen como archivos separados de los de la parte. Los
soportes son generados por el ingeniero o disefiador de CAD, o por el
operador de la SL. Muchos sistemas de CAD proveen un método de
ensamblar que facilita fa creacién de soportes. Los soporte mantienen la
parte en su lugar cuando esta es generada. Para sistemas de SL, los
soportes son requeridos para cada parte.

Todos los materiales, con excepcion del agua, se contraen cuando
experimentan un cambio de fase de liquido a sblido. Con una densidad
incrementada, sin un cambio de masa, requiere de una perdida de volimen,
produciendo una contraccién. Las contracciones no controladas producen
enrollamiento, el cual causa una inexactitud de |a parte. Asi, la necesidad de
una sstructura de soporte es evidente.

La SL es un proceso aditive usando aproximaciones de capa por capa
ocurriendo en la superficie de la resina. Una capa dada, debe se unida a una
capa previa, la primera capa es unida a la plataforma y es siempre un
soporte. Las dreas por encima de la capa anterior debe ser soportada para
prevenir su deformacion, conocida como enrollamiento.

Cada parte de SL debe tener un soporte de hase que separa las primeras
capas de la transicion de la plataforma a la parte. La base evita una colisién
y en la cual no hay barrido de la hoja de barrido. A su vez, permite una
remocion segura de fa parte en la plataforma. E! soporte de base debe seguir
la periferia de la capa de abajo de la pieza, incluyendo sus esqumas Esto
debe restringir la tendencia a enrollarse conforme son construidas las capas
sucesivas. Los soportes de base pueden ser disefiados como objetos sélidos.
Las "islas" son capas de la parte geométrica que no pueden ser conectadas a
otra seccion de la parte. Las islas deben ser fijadas a la plataforma o a la
parte misma. Ellas pueden ser conectadas a las capas anteriores de la parie,
dando una estructura rigida.

Secciones en Catiliver pueden ser a su vez soportadas, por medio de
soportes triangulares que son fuertes, faciles de remover y son eficientes con
respecto al tamafio del archivo STL.
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1I.7.EL PROCESO FUNDAMENTAL.

Fundamentos.

El mejor método para empezar a describir una nueva tecnologia no es
inmediatamente evidente. La aproximacién tomada aqui involucra el
planteamiento de algunas preguntas fundamentales y entonces mencionar los
modelos matematicos que nos pueden ayudar a responder esas preguntas.
Algunos ejemplos de [as preguntas mas fundamentales son los siguientes:

1. Cuando e! rayo laser es reflejado en una linea recta através de la
superficie de un fotopolimero, ;como es que la exposicién resultante (energia
por unidad de area) depende de los pardmetros de la resina y del laser?

2. ¢ Cual es la forma del corte seccional de una sola linea de curado?

3. ¢Como es que la profundidad de la linea de curado depende de Ia
exposicion del [dser y los parémetros de la resina?

4. ;Como es que el ancho de Ia linea de curado depende de los parametros
del laser y la resina?

5. ¢Como es que el polimero acumula fuerza con una exposicion

incrementada?

42



La funcién de amplitud de iinea de un rayo laser gausiano.
Considerando un rayo laser gausiano en una linea recta a una velocidad

constante, Vs, sobre la superficie de un fotopolimero como se muestra en la
figura 3.9:

Y

z

FIGURA 3.9. MOVIMIENTO DE UN RAYOQ LASER GAUSIANO.

Ahora considerando un punto arbitrario Q, dentro de la resina, se adoptaré un
sistema coordenado como se muestra en la figura anterior:

1. El plano x-y es coincidente con la superficie de la resina.

2. El eje x es coincidente con la linea central del rayo laser, con la x positiva
en direccién del rayo.

3. El eje z es normal a {a superficie de la resina, con la z positiva arriba de la
resina.

4, La proyeccién de Q en la superficie de laresina es Q'.

5. El origen es seleccionado donde los ejes x y z del punto Q' son cero (Q'(x,
v, 2) =Q'0,vy, 0))

Se tiene la ecuacidn de irradiancia (potencia de radiacién por unidad de érea)
H(x, y. z) = H(x, y, 0) exp-(z/Dp) ...ec. O

donde Dp es la profundidad de penetracion
- Ademas, para un laser gausiano:

H(x, y, 0) = H(r, 0) = Ho exp-(2r* /Wo* ) ...ec. 1
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donde Wo es la mitad del ancho gausiano como se muestra en la figura 3.10:

H
—Ho

FIGURA 3.10. MITAD DEL ANCHO GAUSIANO.
Resolviendo el pico de irradiacion de la superficie a r=0 y z=0 se obtiene:
Ho = 2P./ nWo?

donde Pv. es la potencia del laser
Sustituyendo en la ecuacién 1:

H(r, 0) = (2P. / nWo? ) exp (-2/* / Wo? )}

Por definicion la exposicion E a cualquier punto Q' es simplemente la integrat
de la irradiancia en Q' sobre el tiempo:

Lz oo
E(y,0)= | H{r1),0]dt
== 0
desarrollando la ec. anterior y sustituyendo las siguientes:
dt=dx/Vs
V2
dx=rdr/[r2-y*] ..ec 2

44



-3 Y)
Ely, 0) =[2P./xWo*Vs] [ exp (-2r* /Wo? )rdr/ {r2-y* ] f..ec.4
~00

teniendo que rz =x* +y?
entonces

oxp (-2r2 I Wo? ) = exp (-2x2 | Wo? ) = exp (-2y*/ Wo?) ...ec.3
sustituyendo las ec. 2y 3 en 4:
-
Ely, 0] =[2 P./xWo? Vs] exp (-2y* /Wo?) [ exp (-2x* / Wo? }dx...ec.5
-0

se tiene que v* =2x*/Wo? ..ec. 6
dx = (Wolz'") dv ..ec.7
sustituyendo 6y 7 en 5:

E(y, 0) = [VZ' PL/ tWoVs] exp (-2y* /wo? ) I°°exp (-v* )dv como es simétrica,
entonces: -

@ ©
Imexp (-v? )dv se considera igual a | exp (-v? )dv =vx*/2
- -]

se tiene: E(y, 0) = V277 [P./ WoVs] exp (-2y* / Wo? )

Por ltimo, regresando a la ec. O, se obtiene la ecuacion de exposicién
volumétrica para cualquier punto arbitrario Q, a una distancia y desde el eje
del rayo laser, a una profundidad z abajo de la superficie de !a resina:
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E(y,2)= vZIw [P/ WoVs]exp (-2y*/ Wo? ) exp (-z / Db) ...ec. 8

También se puede definir otro pardmetro que es el radio de la zona de
influencia (R). Considerando a r =R

exp (-2R*/ Wo )2 = 0.0001
despejando R = 2,146 Wo

de aqui se puede definir el tiempo caracteristico de exposicién:
te=2R/Vs=4.3Wo /Vs

ol intervaio de variacién de te es aproximadamente:

70 microsegundos < te < 2 milisegundos

El cilindro parabélico.

Para los fotopolimeros, cuando ia exposicién es mencs que el valor critico,
Ec, la resina permanece liquida. Cuando la exposicién es mayor que Ec, la
resina se polimeriza. Cuando la exposicion es igual a Ec, el palimero esta al
punte gel, correspondiendo a la transicion de la fase liquida a la fase sélida.
Entonces, se debe resolver para el sitio de puntos y = y* y z = z*, la cual esta
justo al punto de gel, o equivalentemente, el limite exterior de la porci6n de la
resina {a cual ha sido al manos parcialmente polimerizada. Este sitio provee
una descripcién matemética de una forma tridimensional de una sola linea
curada de un solo laser, e! cual es fundamental para construccion de blogues
para todas las partes de SL.

Entonces, haciendo y = y* y z = z* cuando E(y, z) = Ec se tiena:

Ec=V2/n [P./WoVs) exp -(2y** IWo? + z*/Dp)
arreglando la ecuacién:

2y*2 /Wo? +z*/Dp = Ln { ¥2/x*[P./ WoVsEc] } ...ec.9
puede ser escrita como:

ay? +bz*=c ..ec.10
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donde a, b y ¢ son constantes positivas. Esta es la ecuacién general de tres
dimensiones para un cilindro parabdlico cuyo eje es paralelo al eje del l4ser.
Entonces, aplicando un rayo laser gausiano a una velocidad constante
através de un fotopolimero obedeciendo la ley Beer - Lambert puede resultar
en una sola linea de curado la cual es actualmente un cilindro parabdlico (un
corte de seccién parabdlico extruido en el espacio sobre el eje x).

La figura 3.11 muestra una vista esquemética de una linea curada teniando
un corte de seccién parabdlico descrito arriba.

FIGURA 3.11. VISTA ESQUEMATICA DE UNA LINEA CURADA,
La ecuacion de curva de trabajo.

Se define la maxima profundidad de curado para una sola linea de curado con
el simbolo de Cd. De la ec. 10, desde que el primer término involucra la
cantidad y* cuadrada, y la constante a es positiva, entonces todos los valores
que no son cero de y* deben resultar en un valor positivo para el primer
término. Es claro que el valor més grande de z* puede ocurrir cuando y* = 0.
Esto puede verse en la fig. 3.11., donde |a parte més profunda de la pardbola
ocurre directamente debajo del eje de aplicacién, el cual, por definicion de
nuestro sisterna coordenado, requiers que y* = 0.

Primero, si y* = 0 y z* = 0 en la ec. 8, la maxima exposicién del ldser de la
linea central, Emax, incidente en la superficie de la resina es dada por la
relacién:
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E(0, 0) = Emax =V27x {P./Wo Vs} ..ec. 11

Haciendo y* = 0 cuando z* = Cd y sustituyendo la ecuacién anterior en la
ecuacion 9, se obtiene la ecuacion de curva de trabajo:

Cd = Dp In{(Emax / Ec} ...ec. 12

Esta ecuacién es absolutamente fundamental para SL. La ecuacién anterior
expone, en forma matematica los siguientes § puntos:

1. La profundidad de curado es proporcional al logaritmo natural de la maxima
axposicién en la linea central de un rayo laser.

2. Una gréfica semilogaritmica de Cd contra Emax debe ser una linea recta.
Esla gréfica es conocida como la curva de trabajo de una resina dada.

3. La pendiente de la curva de trabajo es precisamente Dp, la profundidad de
penstracion de esa resina, a la longitud de onda del |aser.

4, La intercepcién de la curva de trabajo, especificamente el valor de Ia
exposicién al cual la profundidad de curado es cero, es simplemente Ec, la
exposicién critica de esa resina, a la longitud de onda del laser.

5. Desde que Dp y Ec son puramente parametros de la resina, entonces la
pendiente y la interseccion de la curva de trabajo son independientes de la
potencia del laser.

La figura 3.12 muestra mediciones experimentales de la curva de trabajo de la
resina XB5081-1 de Ciba-Geigy. Es importante notar que esta figura es de
forma semilogan’tmica, y que Cd es directamente proporcional al logaritmo de
la exposicién. La pendiente corresponde a un valor de profundidad de
penetracion de la resina Dp = 0.0071+ 0.0003".
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FIGURA 3.12. MEDICION EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE TRABAJO.

La funcién de ancho de linea curada.
Regresando a la ecuacion 9 y la figura 3.11., se debe notar que el corte
seccional parabdlico de una linea de un laser puede alcanzar su ancho
méaximo de curado en la supserficie de la resina (z* = 0). Continuando con la
ec. 9 y* = ymax cuando z* = 0. Sustituyendo se tiene:

2y* max / Wo? = Ln [V2/7'(P. / Wo Vs Ec)]
Se define como el méaximo ancho de la linea curada como Lw con la
expresion: :

Lw = 2ymax

Sustituyendo el valor de Emax de la ec. 11 y Lw de la ec. anterior se obtiene:

Lw = 2"*Wo {Ln [Emax / Ech}"™

Sustituyendo Ln[Emax / Ec] en la ec. 12
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Lw = Wo[2Cd / Dp] >

De cualquier forma, desde que Wo es definido como el ancho medio
Gausiano de la distribucion de radiacién del laser (en el punto 1 / e* ),
cuando Lw es definida por el ancho completo de la linea de curado de un
l&ser, se define el ancho completo de un laser gausiano como:

B=2Wo
entonces:
Lw =8 VCd72Dp ...ec. 13

Esta funcién de curado de ancho de linea muestra que para un laser gausiano
funcionando en linea recta sobre un fotopolimero obedece la ley Beer-
Lambert de absorcién:

a. El ancho de linea curada Lw, es directamente proporcional a el diametro
del laser B.

b. El ancho de linea curada es proporcional a la raiz cuadrada de la relacién
entre la profundidad de curado con [a profundidad de penetracion de la resina
(Cd / Dp).

Entonces, mds profundidad de curado pueds resultar en un ancho de linea
incrementado. Esto lo convierte en muy importante cuando se esta intentando
que funcione el algoritmo de '"compensacion de ancho de linea" en el
software. Afortunadamente, la dependencia es solo como la raiz cuadrada de
Cd, asi que la variacién no es muy grande.

Por ejemplo, si se noto anteriormente estamos en la porcién lineal de la curva
de trabajo, entonces Dp<Cd<4Dp, el cual es equivalente en rango a 1<Cd /
Dp<4. De |a ecuacién 13 esto corresponde a:

-2 b2
2 <Lw/B<2

Por lo tanto, en la region lineal de la curva de trabajo, el ancho de linea
curada puede estar siempre dentro del rango de cerca de 0.7B a 1.4B. Para
un laser tipico empleado para $L, nosotros tomaremos el valor de b = 9 mils.
Para una resina de Ciba-Geigy XB5081-1, con Dp = 7.1 mils. esta
corresponderé a un rango de ancho de linea predecidos, como se muestra en
la tabla 3.2.
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Tabla 3.2,

Anchos de linea p dos para la X8 5081-1
cd Cdibp Lw
S mils 0.704 53 mils
10 mils 1.408 7.6 mils
15 mils 2113 9.3 mils
20 mils 2817 10.7 mils

Esto significa una variacidn de cerca de 5 mils. Entonces, si se desea
producir partes verdaderamente exactas con Si, la variacion de Lw con Cd
debe ser tomada en cuenta.

El analisis presentado en las tres secciones anteriores es basado en sumir:

1. La distribucién de radiacion del laser es Gausiano.

2. El fotopolimero obedece a ia ley de Beer-Lambert de absorcién.

3. El fotopolimero tiene una exposiciéon de umbral de Ec, correspondiente a
una transicion de la fase liquida a ta fase solida en el punto gel.

Propiedades mecénicas.

La determinaciéon de las propiedades mecénicas de folopolimeros como una
funcion de la exposicidn es fundamental para un mejor entendimiento del
proceso de SL. Como ya se vio se determind que la exposicion det laser varia
como una funcién de la posicidn horizontal, y, desde la linea central del rayo,
asf como con la profundidad, z, abajo de la superficie de 1a resina. Desde que
la exposicién en una linea de curado es no homogénea, y las propiedades
mecénicas de un fotopolimero parcialmente curado son funcion de la
exposicidn, por consiguiente las propiedades mecénicas de una linea de
curado pueden ser a su vez no homogéneas.

En este capitulo se muestra la dependencia dol médule de Young de
elasticidad, Y, definido como |a pendiente inicial del esfuerzo de! fotopolimero
contra ta curva de deformacion como una funcién de la exposicién. Un
entendimiento de la funcién Y(E) pusde permitir la prediccion de la ilamada
"fuerza verde" de una parte de SL curada por el laser. La fuerza verde es
critica para fa construccion de fa parte, e involucra ja fuerza compuesta
promedio de una parte con muitipies capas no homogéneas.

Conociendo Y(E) nos permite la prediccion de la fuerza verde de estas partes
después del postcurado. Finalmente esta informacién ha probado ser
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importante en técnica de optimizacion para reducir las distorsiones generadas
por contraccién en {a construccién de fa parte y en el postcurado.
Desafortunadamente, todas las mediciones anteriores del modulo del
fotopolimero han sido ejecutadas en muestras generadas por exposicion
unilateral. Como con una sola linea de exposicion del laser, este resuita en
muestras de pruebas que tienen mas exposicién en un lado que en otro.
Desde que E es una funcién de la profundidad en la resina, entonces Y(E) es
a su vez una funcidn de la profundidad, y por lo tanto es no uniforme a través
de una muestra de prueba. Como resultado de estas desuniformidades, fas
variaciones en los resultados de las pruebas de una muestra a otra eran
grandes, los errores eran grandes, y el promedio tendia a enmascarar alguna
dependencia detallada de Y en E. Por esta razén, fue importante desarrollar
un método alternativo de desarrollar una exposicién méas uniforme a través de
una muestra de prueba.

Exposicién bilateral de una muestra delgada.

Considerando una plancha delgada de fotopolimero, como se muestra en la
figura 3.13, teniendo un espesor constante, w, y expuesto uniformemente por
ambos lados. Se considera Eo la exposicion a x = 0, a partir de la izquierda, y
Eo a su vez sera la exposicién a x = w, a partir de ia derecha. Se asumiré que
la resina obedece a la ley Beer-Lambert de absorcién con una profundidad de
penetracién Dp, como se definid anteriormente.

ECnnne] e~ EC

P(x)

i

/W////////

wiz

o
£

FIGURA 3.13. EXPOSICION BILATERAL DE UNA LAMINA DELGADA DE
FOTOPOLIMERO.
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La exposicion total a cualquier punto P, a una distancia x del borde izquierdo
de la plancha, es la suma de la exposicidn llegando a P de la izquierda y de
ia derecha. Entonces, de la ley de Beer-Lambert:
E(x) = Eo exp [-x / Dp} + Eo exp [-(w-x) / Dp] ...ec. 14

Definiendo las variables dimensionales:

u=E/Eo s=x/w f=w/Dp
sustituyendo en {a ecuacién 14:
U(s, f) = exp (-sf} + exp (-f) exp (sf)
después de Slgebra:
u(s, f) = exp(-f / 2) {exp [f(1/2-s)] + exp -[f(1/2-s)]}
se define: G = f(1/2-s)

entonces:
U(G, f) = 2 exp (-f/ 2) cosh (G)

donde la funcién de coseno hiperbdlico se define por:
cosh (G) = { exp(G) + exp(-G) } /12

Entonces, la exposicion dimensional se comporta como una funcién catenaria.
La desviacion para ia uniformidad de la exposicidn es directamente anédloga a
la comba de una cuerda en un campo uniforme gravitacional. Aqui la
absorcion finita por unidad de longitud de resina juega el mismo tipo de papel
como un peso finito por unidad de longitud de la cuerda.

La figura 3.14 es una grafica de la exposiciéon dimensional U = E / Eo como
una funcién de la profundidad normalizada en la plancha s = x / w, para
valores diferentes de relacion de espesores dimensionales f = w / Dp.
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FIGURA 3.14. EXPQOSICION DIMENSIONAL.
Es apropiado hacer algunas observaciones:

1. Las funciones son tadas simétricas acerca del punto medio de la plancha, a
la posicibns = 0.5 o x=w/2.

2. En el limite en el cual f se aproxima a cero, se encontrd que la exposicién
dimensional es constante en cualquier lado a U = 2. Este es el llamado limite
de "plancha transparente”, el cual puede ocurrir para ambos, una plancha de
espesor cero o una resina de profundidad de penetracion infinita. En ambos
casos, nada esta siendo absorbido, y por lo tanto la exposicion dimensional a
cualquier punto dentro de la plancha es simplemente la unidad de un lado
mas la unidad por el otro lado.

3. Para cualquier valor f >0, hay aigo de "comba". Esto es, la exposicién al
centro de la plancha es menos que en ambos puntos x =0 0 x=w.

4, Para 0< f < 0.9, la variacion méaxima en E através de la plancha [E(0) -
E(w/2)] es calculada para ser menos que el 10 % del maximo valor, E(0). Por
lo tanto, asegurandose que el espesor de la muestra sea menos del 90% de
la profundidad de penetracion de la resina (w @s menos que el 30% de Dp),
entonces la variacién en la exposicion de la muestra puede ser siempre ser
més pequena que el 10%. Esta sera referida como la regla 90/10.

5. Usando la regla 90/10, con exposicion bilateral, se puede asegurar que las
muestras generadas por pruebas tensiles pueden ser uniformes, y las fallas
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en el mddulo de la resina pueden ser mucho mas pequefias que con las
técnicas experimentales anteriores.

£l modelo del fotomédulo.
Inspeccionando los datos nos permite la formulacién de un modelo para el
desarrollo del modulo con exposicion (se referird de aqui en adelante como
fotomddulo) basada en la clasica, de primer orden, ecuacién diferencial de
relajacion lineal. La raz6n de cambio del médulo del fotopolimero de
elasticidad con ta exposicién actinica es proporcional al déficit del modulo.
Mateméticamente, esto debe ser escrito en la forma:

dY / dE = Kp [(Ymax - Y)/ Ymax] ...ec. 15
donde:  Kp es la constante de proporcionalidad

Ymax = lim [(Y)E]
E—o

E = Exposicién actinica incidente en un elemento del fotopolimero

donde:
¢ = (Ymax - YY)/ Ymax dy = -Ymax d¢

0=Kp E/Ymax dE = (Ymax / Kp) d6 ...ec. 16
sustituyendo en ec. 15
dy/de =-¢
integrando
fdpld =tnp=-fdp=-¢+B ..ec 17
donde B es la constante de integracién
La condicién Unica de frontera para esta ecuacion de primer orden es:

Y =0 cuando E=Ec
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Fisicamente, este corresponde al hecho de que hasta que E = Ec, la resina es
un liquido, y por lo tanto tiene modulo de Young cero. En variables
dimensionales esto es equivalente a ¢ = 1 cuando 8 = f3 .

Sustituyendo E = Ec en la ec. 16, se evaluard ahora la constante de
integracion:

B =Kp Ec/Ymax

Notar que 8, la cual es a su vez dimensionable, es puraments una funcién de
tres pardmetros de la resina Kp, Ec y Ymax. De la ecuacién 17 se obtiene:

b =exp-(8 - B)

Regresando a las variables fisicas, se obtiene la llamada ecuacién de
fotomodulo: .

Y/Ymax=1-exp[-B(E/Ec-1)] ...ec. 18

Esta solucién describe una familia de curvas, como se muestra en le figura
3.15, donde cada curva unicamente es descrita por el valor constante de la
resina 8.

Ademas, se debe notar que B es direclamente proporcional a Ec. Asi, se
intenta producir resinas con bajos valores de Ec, asi que las resinas podran
ser eficientes con respecto a la energia del l4ser; se debe reconocer & su
vez que bajos valores de Ec puede comprometer serlamente las propiedades
mecénlcas de los fotopolimeros resultantes.

Especmcamenle la ecuacién del fotoméddulo predice lo siguiente:

1. Y = 0 para E = Ec. Esta es la declaracién del hecho de que la resina
permanece liquida para exposiciones abajo de Ec. A su vez, la ecuacion 18
no tiene significado fisico para E<Ec. La resina es todavia un fluido y el
mddulo de Young de un fluido no tiene sentido. Ademds, desde el punto de
vista prachco se debe de estar interesado en las propiedades mecanicas del
fotopolimero después de que este ha sido cuando menos parcialmente
solidificado, y esto solo ocurre para valores de exposicion mayores que Ec.
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FIGURA 3.15. LA FAMILIA DE CURVAS DERIVADA DE LA ECUACION DEL

FOTOMODULO.

2. Para el punto E justo arriba de Ec se puede expander la funcién

exponencial en la ecuacién 18, para valores pequefios del argumento. Asi, si

tomamos E/Ec=1+¢, donde e<<1, entonces (E/Ec-1)B=e B,y
exp-(eB)=1-eP+{eP)/21-(eB)>/3l +..

Con tal de que B <<1, se deben descuidar términos de orden mayor. Esto

lieva al resultado 1-exp-e p = & 8. Sustituyendo este resultado en la ec. 18 y

llamando a

e = [E/Ec-1], y que B = Kp Ec/ Ymax se obtiene:

Y /Ymax = [E [ Ec-1] KpEc / Ymax

Y = Kp(E - Ec)
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Se ve que Kp es simplemente la pendmnle del médulo contra la funcién de
exposicién en la regién un poco mas alld de Ec. Asi, Kp puede ser
mterpretada como la razén inicial de incremento del modulo de Young de un
fotopolimero con exposicién actinica incrementada un poco més all4 de Ec.
Por esta razén se le llama a Kp el coeficiente del fotomddulo.

Las unidades de Kp son el mddulo de elasticidad entre la exposicién. El
mdédulo, Y, es expresado en unidades de Newtons por milimetros cuadrados,
o fuerza por unidad de area.

La exposicién es expresada en unidades de milijoules por centimetros
cuadrados, o energia por unldad de area. Asi, las dimensiones para Kp son
aquellas para una longitud recnproca (10 exp 5 m exp -1).

Para las resinas actuales, la longitud caracteristica, S = 1/Kp, esta en rangos
de 1.1 a 6.7 microns.

3. En el limite en que E / Ec>>1, es ciaro que el término exponencial de la ec.
18 tiende hacia cero, y que Y/Ymax se aproxima a la unidad. Fisicamente
esto significa que para exposmlones mucho més grandes que Ec, el mddulo
de Young de un fotopolfmero puede aproximarse automaticamente al valor
total de curado.
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IV. INTRODUCCION A LA CONSTRUGCION DE PARTES.
IV.1. CONSIDERACIONES INICIALES.

La primer pregunta que se debe formular al inicio del proyecto es ¢Cual es el uso
final del prototipo?. La respuesta debe ser determinada incluso antes de que sean
generados los soportes.

Si un modelo de concepto es lo que se requiere, puede ser correcto construir un
modelo a la mitad de su tamario original. Al construir una parte de SL a media escala
requiere 87% menos resina ha ser curada, la mitad de las capas a ser separadas,
barridas y dibujadas, y los requerimientos de soportes también se reducen. Esto
ademas incrementa la velocidad de la SL reduciendo el costo. Construir una parte a
la mitad de su escala puede justificar fa generacién de multiples copias. Cuatro
modelos a la mitad de la escala pueden ser producidos tan rapido como uno a
escala natural, y esto permite la visualizacién y la verificacién de mas partes en
menos tiempo.

Cuando la parte actual es muy pequeiia, un modelo de concepto a una escala mayor
puede ser mas Ulil para la ingenieria, e! disefio, la comercializacion, la manufactura,
etc.

Las caracteristicas que deben ser revisadas enteramente a2 una escala normal se
vuelven obvias cuando el modelo ha sido agrandado. No obstante, los
requerimientos de soportes se deben incrementar para construir un modelo a una
escala mayar que una parte at tamafio ariginal.

Si el prototipo de SL esta siendo usado como un patrén para generar moldes,
entonces la division de lineas y la creacién de los orificios de moldeo pueden ser
sumadas a el modelo elaborado en CAD e incorporado directamente dentro de fa
parte de SL.

Sin embargo, si la division de lineas y los orificios no son construidos en el modelo
en CAD, el prototipo por si mismo puede simplificar la tarea del constructor de
moldes en la visualizacion de ias lineas de division, El acabado de la superficie es
frecuentemente una mayor prioridad cuando se generan moldes. Los espesores de
capas mas pequefios proveen un acabado mejor en todas sus superficies, hasta en
las paredes verticales, aunque las capas delgadas incrementan el tiempo de
construccion.

Seleccionando la resina.

El material necesita ser seleccionado para la construccidén. No todos los tipos de
resinas estan disponibles 6 apropiadas para los sistemas de SL. En esta etapa nos
debemos hacer la siguiente pregunta ,El prototipo requiere de un esfuerzo de
tension Gitimo o es mas conveniente un material tenaz?

Algunas resinas tienen gran resistencia a la temperatura, mientras que otras deben
permitir el obtener capas extremadamente delgadas.
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Seleccionando el sistema.

Con varios equipos de SL teniendo diferente capacidad volumétrica, la parte debe
de ser fabricada en la mas eficiente maquina que sea posible. Las partes que
pueden acomodarse dentro de un cubo de 250 mm (incluyendo los soportes) pueden
ser construidos en una sola pieza en la SLA-250. Las partes més grandes pueden
ser construidas en secciones y ser enlazados usando la misma resina para producir
una pieza de mayor tamario. £l modelo en CAD debe de ser seccionado y deben der
creados archivos individuales STL para esta operaci6n. Es importante notar que los
archivos STL no pueden ser seccionados después de que son creados.

La SLA-500 puede construir partes que se ajusten a un volumen de 500 x 500 x 575
mm, y este sistema tiene disponibles varios cientos de miliwalts de potencia del
{aser, cuando la SLA-250 esta generaimente limitada a un maximo de 30 mW. La
SLA-500 puede construir @ su vez un gran nimero de partes pequeftas al mismo
tiempo.

Verificando los archivos de las paries.

Los elementos mas basicas requieren para la construccion de buenas piezas de SL,
de archivos STL para el objeto y para los sopories. El software actual puede verificar
ia integridad y provee correccion limitada de los archivos STL. El uso det sofiware ds
la compaiiia que fabrica las maquinas de Sl (3D Systems) para verificar y analizar
debe ser ef siguiente paso. Mientras estos programas pueden consumir desde un
par de segundos hasta varias horas, dependiendo de la integridad y tamafic del
archivo, este tiempo es frecuentemente recuperado durante el proceso de division.
Los archivos STL dafados generan mensajes de error y generalmente hacen mas
tardado todo el procaso. Ademds, el ciclo completo de construccion asi como el
tiempo y la resina pueden ser perdidos si los archivos STL no son corregidos
inicialmente.

Archivos STL de los soportes.

Et archivo STL debe ser analizado antes de proceder. E} software de generacion de
soportes quiz&s no reconozca una caracteristica donde los tridngulos no conecten
correctamente. Como resultado, esta caracteristica quizds no sea soportada
adecuadamente. E! espacio en el disco de la computadora puede a su vez ser un
problema si no es verificado el archivo del soporle generado automaticamente.
Archivos de mensajes de error excediendo los 60 MB pueden ser generados durante
|a operacién de divisién para un archivo STL de soportes defectuoso de 1 MB.

Si los archivos de soporte son creados durante el proceso de CAD, es conveniente
checar los requerimientos bésicos del disefio de los soportes. Las vigas en cantiliver
no soportadas pusden exceder l0s 6 mm y, preferentemente, debe ser de menos de

60



3 mm (fig.4.1). Los espacios no soportados pueden exceder los 12 mm (fig. 4.2).
Todos los soportes deben de tener una extensién minima de 16 mm donde ellos
intersectan la plataforma. Esto ayuda a prevenir que los soportes caigan através de
los agujeros de 7 mm de didmetro del elevador (fig. 4.3).

Cuando el soporte debe extenderse verticalmente mas de 50 mm amiba de la
plataforma, antes de que este se intersecte con la parte, el soporte debe de ser mas
fargo (0 amplio) que 16 mm. El soporte puede caerse debido a las fuerzas de barrido
si este es de 100 mm de allo y solo tiene una seccién transversal simple de forma
cruciforme de 16 mm, Este es un defecto del sofiware disponible para generacién
automdtica de soportes. Estos programas no reconocen totaimente los efectos de
resistencia viscosa.

Sumario de consideraciones.

Antes de iniciar con el proceso de SL, deben ser tomados los siguientes pasos:
1.-Determinar el uso final del prototipo.

2.-Verificar Ia parte u abjeto en el archivo de STL.

3.-Verificar el archivo de los soportes.

4.-Checar el archivo de los soportes para asegurar que este conforma los
requerimientos bdsicos de los soporte y que estén soportados apropiadamente todas
las partes importantes como cantiliver, las esquinas, etc,

5.-Seleccionar la resina adecuada.

6.-Seleccionar el tamafio apropiado del sistema de construccion.
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FIGURA 4.3. ESPACIAMIENTO DE SOPORTES EN LOS
AGUJEROS DE LA PLATAFORMA.

IV.2. DESCRIPCION DE LOS PASOS DEL PROCESO.

E! proceso de division.

La divisién es el programa de Sl usado para definir e} patrén geométrico el cual
dibuja el laser para solidificar el prototipo. La informacién triangular de los archivos
STL es procesada dentro de los datos de vector de capa. El programa de division
para SL ha evolucionado al punto de que solo un par de caracteristicas se necesitan
para ser bien afinado. Esto es atil si se requieren un modelo de concepto o un
prototipo funcional rapidamente. No obstante la ﬂexnblhdad ha sido intencionalmente

retenida en el software para permitir la optimizacidn def proceso.
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La resolucion de divisién y las unidades de division.

Una unidad de divisién es simplemente el valor que el software usa en lugar de las
unidades det dibujo en CAD. El software requiere de enteros, por lo tanto la unidad
del dibujo en CAD es multiplicada por un valor llamado resolucién de divisién. Este
valor normalmente varia entre 1000 y 10,000 unidades de divisién por pulgada (40 a
400 unidades de divisidn por milimetro). Si una parte mide de 2" a 4.556" y la
resolucién de divisién es 1000, entonces la parte existe de 2000 a 4556 unidades de
division.

El valor méximo permitido de una dimension en unidades de division es 65,535. Esto
significa que si una parte o soporte existe a un valor CAD (en pulgadas) mayor a
6.5535, en cualquier eje, entonces la mayor resolucién de division a usar es 10,000,
Es importante reconocer que es la maxima extension (donde la parte existe en el
espacio CAD) la que es importants, no la longitud actual o e ancho o la altura de la
parte. Asl, incluso una parte pequefia posicionada lejos dsl origen puede requerir
una resolucion de divisidn menor. Una resolucién de divisién de 1000 puede trabajar
a menos que |la parte exista a un valor de CAD mayor que 65.535". Si la parte existe
mas alla de 65", el modelo en CAD o el archivo STL deben de ser movidos cerca del
origen. La desventaja de usar una resolucién de divisién de 1000 es que e! software
debe redondear las unidades en CAD a la mas cercana milésima de pulgada. Esto
significa que la peor aproximacién es de 0.0005" por [ado.

Si es usada una resolucion de division de 1000, entonces todos los espesores de
capas y el espaciado de dibujado del laser debe de ser divisible entre 0.001. Esto
significa, por ejemplo, que las capas no pueden ser de 0.0025" de espesor pero
puede ser de 0.003" de espesor. El espaciamiento del dibujado interno puede a su
vez ser afectado en la misma forma. Esta restriccion de incrementos finos de
sintonizado a la diez milésima de una pulgada restringe consecuentemente la
habilidad de la SL..

La resoluc:én de division debe de ser la misma para todos los archivos que van a ser
construidos juntos, Si una parte contiene un valor de CAD de 6" y otra parte a 25",
entonces la mejor resolucion de divisién a usar debe ser 1000. La SLA-500, con su
hoja de célculo, automaticamente calcula la resolucidn de divisién apropiada para
todos los archivos que se intentan ser construidos simultdneamente. Otra
consideracién es la posibilidad de construccidon de una parte que posiblemente sea
combinada con una archivo diferente en una fecha posterior. Un archivo de division
generado con una resolumén de 10,000 podra necesitar ser redividido si la parte
original va a ser construida més tarde con una parte que existe en un valor CAD
mayor a 6.5535". Dependiendo en el tamario del archivo y del procesador de la
computadora usado para dividir, este podria requerir solo un minuto para
completarse, o incrementarse en algunos casos hasta 24 horas.
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Escala,

La escala es simplemente la relacién de tamano entre la parte a ser conslruida y el
tamafio del modelo en CAD. Usando una escala de uno nos da un prototipo de
escala natural. Usando una escala de 0.5 se puede construir una parte a la mitad de
su tamario normal. Cuando se esta haciendo un molde de SL para cualquier proceso
de moldeado, es posible acomodar el factor de contraccién para la pieza final. Por
ejemplo, una parte para fundicion en hierro debe requerir un molde de fundicion en
arena que es 1.04% mas grande que la pieza original. Algunos software para St. son
capaces de escalar un archivo en los tres ejes separadamente.

Espesor de Capa.

El programa de divisién convierte los archivos STL de 3 dimensiones en 2
dimensiones de seccion transversal. Estas secciones transversales pueden ser
divididas de cualquier eje x, y, z en el modelo en CAD.

El eje de divisién, por definicidn, es entonces perpendicular a los planos creados por
estas secciones transversales. Cuando un espesor de capa es asignado durante el
proceso de divisién, estas secciones transversales son derivadas a incrementos de
espesor de capa. El espesor de capa actual de la parte es generado por el
escalonamiento del elevador en los mismos incrementos. Esto convierte a la seccion
transversal de dos dimensiones en capas de tres dimensiones del prototipo actual.

El espesor de cada division de la parte afecta la textura de la superficie, la exactitud
en el eje z y la velocidad de construccién. En forma general, estas capas pueden ser
de 0.0025" a 0.030" de espesor. El espesor de capa es una de las mas amplias
variables usadas en SL. Es verdad que la textura de la superficie puede ser
mejorada durante el postprocesamiento, de cualquier forma, cuando la exactitud es
lo principal en el sje de division, un valor de capa de 0.005" o menos puede ser
aceptable.

Las dimensiones en e! eje de divisién son aproximadas en incrementos del espesor
de capa, no necesariamente del fondo de la parte pero si desde el origen. Si un
espesor de capa de 0.010" es escogido de una parte que existe en el eje de division
de 0.854" a 3.066", este puede ser dividido como si este existiera de 0.850" a 3.070".
Esto puede introducir automaticamente un error de 0.008" en el eje de division antes
de que comience a construir 1a parte. Usando un espesor de capa de 0.005" se debe
dividir la parte de 0.855 a 3.065", resultando un error de 0.002". Usando un espesor
de capa de 0.007" se debe producir un archive de divisién de 0.854" a 3.066" sin un
redondeo. Otras caracteristicas del eje de divisién en la misma parte pueden ser
afectadas por el redondeo en la division. E|l punto clave es que se debe
cuidadosamente estimar la seleccién del espesor de capa y no usar ciegamente el
mismo valor para cualquier geometria de la parte.

Contrario a lo que se piensa, las capas mds espesas no siempre resultan en tiempos
mas cortos de construccién. La fig. 4.4 es una grafica de tiempo de construccién
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contra espesor de capa para varios niveles de potencia dal laser. La velocidad de
dibujado del laser decrece exponencialmente con el incremento de la profundidad de
curado. Asi, las capas mas espesas resultan en un gran incremento del tiempo de
dibujado del laser.

PIEZA: LOSADE 8 x8 x 0.25 D!BUJADO: 10 mils.
RESINA: XB 5081.1 Dp=7.1Ec=5.8
Wo =45 mils, Toh=35sec., 0.C.=-1mils.

TIEMPO(horas)
15

10

5

E H/'l. —o— PL=10mW

o -—6— PL=20 mW

L e e | —w— PL=30 mW
I !

0 5 10 15 20 a5
ESPESOR DE CAPA a (miis)

FIGURA 4.4. TIEMPO DE CONSTRUCCION CONTRA ESPESOR DE CAPA A
VARIOS NIVELES DE POTENCIA DEL LASER.

Dependiendo en la potencua del laser, la fotosensibilidad de la resina y el 4rea de
dibujado, las capas mds répidas a construir estén generalmente entre 0.005" y
0.010" de espesor. Las capas de 0.005" de espesor se dibujan en menos tiempo que
aquellas de 0.010", pero requiere mas del doble de tiempo de barrido. El tiempo de
dibujado para 0.005" puede ser menos de la mitad exceptuando si el espaciamiento
de dibujado es disminuido. El efecto de disminuir el espaciamiento de dibujado es
mostrado en la fig.4.5. Las capas de 0.015" de espesor requieren aproximadamente
de 4 veces el tiempo de dibujado, pero una tercera parte de tiempo de barrido para
capas de 0.005".
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PIEZA: LOSA DE 6 x 8 x 0.25 POTENCIA 20mw
RESINA: XB 5081-1 Dp = 7.1 Ec = 5.
Wo=45mlls. Toh=35s0c. O.C. --1ml|-

10

TIEMPO{horas)

—a— DIBUJADO: 8 miis.
—a—— DIBUJADO: 8 mils.
—=»— DIBUJADO: 10 mils

[} NS i

10 15
ESPESOR DE CAPA a (mils)

FIGURA 4.5. TIEMPO DE CONSTRUCCION CONTRA ESPESOR DE CAPA PARA
VARIOS ESPACIAMIENTOS DE DIBUJADO.

Si el tiempo de dibujado consume la gran mayoria del periodo de construccion, es
mejor usar un espesor de capa mas pequefio para acelerar la construccion. La
fig.4.6 indica el efecto de tamafio de parte (volumen) en tiempo de construccién
contra espesor de capa. Un detallado andlisis, confirmado por experimentacion, ha
mostrado que para la mayoria de las situaciones en la SL, el tiempo de construccién
més répido es logrado cerca de las 8 milésimas de pulgada de espesor de capa.
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POTENCIA: 20 mW DIBUJADO: 10 mils.
RESINA: XB 5081-1 Dp=7.1Ec=5.8
Wo=4.5mlls, Toh=35sec. O.C,=-1mils.

10 TIEMPO{horas)

5 -
L —a— LOSAS X8
—e— LOSAB X6
B . —e—LOSA3x3
- —&—0—B—0 —x— LOSA1 x1
° e
o 5 10 15 20 25

ESPESOR DE CAPA a (mlis)

FIGURA 4.6. TIEMPO DE CONSTRUCCION CONTRA ESPESOR DE CAPA PARA
VARIOS TAMARNOS DE PIEZAS.

Cuando cerca de 200 mW de potencia del laser estan disponibles en la SLA-500, el
tiempo mas rapido de construccion puede usualmente ser logrado en el rango de
espesor de capa de 10 a 12 mils. Para completar las consideraciones de tiempo de
construccidn y espesor de capa, la fig. 4.7 indica el efecto del tipo de resina en el
tiempo de construccion,

Es posible dividir una parte con espesores de capa variables. La ventaja de un
espesor de capa variable es la combinacion de capas mas delgadas donde la
calidad de la superficie de un objeto curvado puede ser mejorada con la reduccion
de los escalones, y un espesor de capa dptimo para una construccién rapida donde
este problema no existe en la pieza.
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PIEZA: LOSA DE 6 x 8 x 0.25 DIBUJADO: 10 mils.
POTENCIA: 20 mW
Wo=4.5mils. Toh=35sec. O.C.=-1mlls,

M
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FIGURA 4.7. TIEMPO DE CONSTRUCCION CONTRA ESPESOR DE CAPA PARA
VARIAS RESINAS.

Dibujado intemo.

El dibujado intermo es simplemente un método usado para solidificar el interior de fa
parte, o el volumen entre los limites. Los limites se dibujan y después el interior es
dibujado con varios estilos. El TRI-HATCH usa una linea dibujada paralela al eje x
combinada con lineas a 60° y 120° a el eje x. Esto produce una estructura interna de
tridangulos equilateros. £l espaciamiento mds comun entre lineas es de 0.050", Las
columnas triangulares verticales son creadas de tal forma que contengan resina que
no ha sido solidificada. Esta resina capturada es curada durante el
postprocesamiento. El TRI-HATCH fue e! més ampliamente usado hasta la
introduccién del WEAVE.

El WEAVE normalmente usa un dibujado paralelo al eje x y al ee y. El
espaciamiento de dibujado es aproximadamente de 0.011" (para espesores de capa
de 0.010") para ambos dibujados en x y en y. El espaciamiento debe ser reducido
cuando se construyen capas mas delgadas (para espesores de capa de 0.005"
generalmente requiere 0.009" de espaciamiento). Esto deja muy poca resina que no
ha sido cuando menos parcialmente curada. EIl WEAVE y sus variaciones son
actuaimente los mejores parametros de dibujado para la mayoria de los soportes.
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{{enados de piel.

Los llenados de piel son lineas de dibujado con espactamientos pequefios(0.003" a
0.005") que son dibujados solo en reas de una capa donde no hay nada sblido
inmediatamente arriba o abajo. Los llenados de piel son dibujados despuds de haber
dibujado los limites y dibujados intemos. Fueron ariginalimente diseflados para sellar
el tope y el fondo de las columnas triangularas creadas por TRI-HATCH. Sin el
llenado de piel, las partes hachas por TRI-HATCH pueden perder resina através def
drenado por gravedad. La utilidad de lo llenados de piel ha sido reducida con la
introduccion del WEAVE. Desde que esta técnica solidifica cerca del 100% de la
parte en la tina, los llenados de piel ya no son necesarios.

Este es un avance significativa ya que los llenados de piel podian afectar la
exactitud de la pieza. Esta exposicion extra incrementa la cantidad de resina curada
en las superficies cara abajo en el eje z. El llenado de piel contribuye con una
profundidad adicional de 0,003" a 0,005" de estas superficies cara abajo. El llenado
de piel puede a su vez inducir esfuerzos en la parte. Esta es la situacién que
WEAVE evita en la pieza. Cuando se usa alguna variacion de WEAVE, estos
llenados de piel deben ser fijadas a un espaciamiento de cero, para eliminarlos en
conjunto o ubicarlo a el espaciamiento mas amplio (0.005") y dibujario solo en
superficies horizontales. Un aspecto positivo en el uso de los llenados de piel en
superficies horizontales es que incrementa el espesor de las capas cara abajo,
haciendo que resistan mas las fuerzas asociadas con el barrido. A su vez,
aplicandolos a superficies cara arriba horizontales mejora su suavidad.

Angulo minimoe de superficia.

El angulo minimo de superficie (AMS) provee las formas de determinar donde son
dibujados los lienados de piel. Es medida en grados del plano x - y. Si el AMS es
cero, entonces sola las superficies harizontales son llenadas. Si el AMS fue fijado a
50°, entonces cualquier drea que haya sido definida por un triangulo {en archivo
STL) con angulo de 50° 0 menos a el pfano x - y debe recibir los llenados de piel.
Cuando se usa el Tri-Hatch, el AMS dabe de ser minimizado para el espesor de
capa que se esta usando. Los limites traslapados y sellados de los topes y fondos
de capas de 0.010" cuando el angulo del triingulo es mayor de 50°. Cuando se usan
capas de 0.003", los bordes traslapados a 40°.

Con Weave, el drenado de la resina no e5 un problema y el AMS debe de ser cero.

Compensacion de ancho de linea curada.
Cuando un rayc ldser es dibujado en la superficie del fotopolimero, ia linea
solidificada resultante tiene un ancho finito. Este ancho depende en el didmetra del

rayo, profundidad de curado, y la profundidad de penetracién en la resina, Si un
archive STL es dividido sin tomar en cuenta el ancho de finea, la exactitud de fa
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parte puede verse afectada. Cuando el rayo 1aser dibuja los limites, es centrado en
el limite exterior de la parte. ésto deja la mitad de la resina curada por el laser fuera
de Ios limites de |a parte (fig. 4.8). La parte resultante este sobrada de tamafio por la
mitad de ancho de linea de curado en todos sus limites. Cuando se divide la pieza,
es importante conocer el ancho aproximado de la linea de curado para poderio
compensar y producir un prototipo mas exacto. La compensacién de ancho de linea
es entero y tiene dimensiones de metros & pulgadas representando la mitad de
ancho de linea de curado, Es importante recordar que usando Weave el ancho de
linea curado para los limites es diferente que el ancho de linea curado para dibujo
intemo ya que la profundidad de curado es diferente.

FIGURA 4.8. COMPENSACION DE ANCHO DE LINEA.
Eje de division

El eje de division es el eje vertical del prototipo come es generada en la SLA, y debe
ser determinado antes que el soporte sea generado. No necesariamente es ef gje z
de la parte general en CAD. Seleccionando este eje eficientemente puede reducirse
el tiempo de construccién, reduciendo las dificultades de barrido minimizando los
requerimientos de soporte, mejorando la terminacién de la parts, y/o incrementando
el nimero de partes que pueden ser creadas durante el mismo ciclo de construccion.
Agui hay un ejemplo sencillo: la parte ha ser construida es de 3" de diametro del
cilindro con un espesor de las paredes de 0.25" y 0.5" de un fondo so6lido. La parte
entera es de 9" de alto en el eje Z. Si la parte es dividida con un espesor de capa de
0.010" en su eje Z, la parte puede contener de cerca de 900 capas. Si es dividida en
su gje y o x, debe contener aproximadamente 300 capas. Si todos los otros factores
son iguales, seleccionando el eje de division como el x 6 y se ahorran cerca de 600
capas.

Para este ejemplo, el barrido es a su vez simplificado con 1a divisién de la parte en el
eje x o y. Cuando es dividido en el eje Z, la parte puede generar volimenes
atrapados, y el tiempo de barrido por capa puede ser de cero a 80 seg., cuando la
misma parte dividida en el eje x 6 y debe requerir sélo 30 seg por capa. Esto
representa un ahorro de tiempo de 20 horas para Z. Un simple soporte de base, de
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3" de didmetro y de 0.25" a 4" de alto puede trabajar muy bien. Esto debe a su vez
minimizar ef tiempo requerido para el dibujo del ldser y e! tiempo de retirado de los
soportes durante el postprocesamiento. Cuando esta parte es dividida en su eje x 6
y, los requerimiento de soporte son grandemente incrementados, como se vé en fa
figura 4.9,

Si el acabado de la superficie de fas paredes de! cilindro es de gran importancia,
entonces la divisién de la parle en el eje Z puede producir la mejor parte. Cuando
este es dividido en el eje x & y, las paredes del cilindro muestran el fendmeno de
escalonamiento causado por el espesor finito de la capa.

Ha veces es posible construir mas copias de una parte 6 un nimero mayor de partes
en la misma plataforma con una seleccion cuidadosa de! eje de divisitn.

FIGURA 4.9. COMPARASION DE LOS REQUERIMIENTOS DE SOPORTES.
Archivos de construccion

Los archivos de construccidn son instrucciones de computadora que dirigen el
sistema de SL durante e ciclo de construccion. Una vez que todos los archivas de
division han sido generados, programas especiales juntan esfos archivos.
Informacion adicional del proceso es incluida durante esta fusion, a través de unos
sisternas se necesita que esta sea adicionada después durante el segmento de
preparacion.
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Tipos de archivo de construccién.

El proceso de fusidn de los archivos de divisibn en ambas maquinas la SLA-180 y
SLA-250 ocurren en el ambiente dos en la computadora de control. Esta
computadora dirige fa méquina durante el ciclo de construccién. Cuatro diferentes
archivos son generados para cada parte individual.

El archivo V contiene informacion de vector. Cada limite, llenada de pie!, y vector de
dibujado tiene un punto de comienzo y un punto final definido por las coordenadas
X, Y y Z. Consecuentemente, este archivo puede ser muy grande. Este es el Unico
archivo de construccidn que es binario, los otros tres archivos estan en ASCII.

El archivo R contiene informacién perteneciente a cada rango en el archivo. Los
rangos son grupos de capas que tienen los mismos parametros de barrido y usan el
mismo incremento de salto para el elevador. El archivo R a su vez contiene un
sumario de parametros de divisién para cada capa separada que ha sido fusionada
en el archivo de construccién. Simplemente viendo el archivo R, es posible
determinar el espesor de capa, el espaciamiento de dibujade, el eje seleccionado y
el espaciamiento para los llenados de piel, la escala, la compensacion del ancho de
linea usada, etc., para cada fusién mandada a construir.

Esta informacion es presentada en unidades de division a lo largo de la resolucidn
de division.

Esta informacion de division esta a su vez disponible en el archivo L.

El archivo L contiene informacién respecto a cada capa. Cade tipo de vector que
ocurre es listado para cada capa y fusidn mandada. Estos tipos de vectores, con su
descripcion incluye:

LB  Limite de capa

LH  Dibujado de capa

FUB Limite del plano de arriba

FDB Limite en el plano de abajo

FUF Llenado de piel del plano de arriba

FDF Llenado de piel del plano de abajo

NFDB Limite cercano del plano de arriba

NFUB Limite cercano del plano de abajo

NFUF Llenado de piel cercano del plano de arriba

NFDF Llenado de piel cercano del plano de abajo

NFDH Dibujado cercano del plano de arriba

El espesor de capa es enlistado para cada tipo de vector. El numero siguiente a las
dos o tres letras indica la fusién mandada para este vector o espesor de capa. Por
ejemplo:

5100, LB1, "LT 0.010" indica la capa que existe a las 5100 unidades de divisidn, los
vectores son limites de capa para la primera fusién fijada (la informacion actual
coordinada X, Y y Z esta en el archivo V, el cual es un archivo binarial, y el espesor
de capa es 0.010",
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El archivo de parémetros, es el mas pequefio de los archivos de construccién pero
es el més (til. Este contiene el nimero de copias, en unidades CAD, los factores de
contraccion usados, y la ubicacion de cada capa en la plataforma. Estas ubicaciones
son pgesenladas en unidades de espejo. No confundir estos valores con unidades de
division.

Una unidad de espejos es iguai a 1/3556" (0 0,.000281"). Las unidades de espejo
representan el incremento de distancia mas pequefia que el rayo laser se puede
moverse en fa plataforma. El segmento de linea mds corto que el rayo laser puede
dibujar es actualmente dos unidades de espejo 0.000562".

Archivos de construccién de la SLA-500

La SLA-500 usa un solo archivo, el archivo bff, para controlar la m&quina en e!
proceso de construccion. Este archivo es generado por un software llamado
"Partman”, e incluye casi la misma informacién que se encuentra en la SLA 190/250.
La primera diferencia es que el archive bif no contiene toda la informacion de
vecteres en el dibujado interno. Esto es para reducir el tamaiio de los archivos y el
tiempo requerido para preparar el archivo de construccion. La ventaja del Partman
es que toda la informacion esta en una simple hoja de calculo, y los programas de
division y fusién son manejados por un archivo. No hay necesidad de esperar que un
archivo complete la divisién antes de que comience con la fusién.

Fusionando archivos de divisién.

Los archivos de divisién son referidos como "fusiones” después de que han sido
fusionados. Algunos archivos de construccion contienen cuande menos dos
fusiones, un soporte y una parte.

El primer archivo incertado en la fusidén es considerado como el fusicnade uno, el
segundo es el fusionado dos, etc. Este puede permitir a cada fusidn ser asignada
individualmente con parametros especiales del rayo laser.

El namero maximo de archivos individuales de divisién gue pueden ser fusionados
es 11, Esto {e permite a uno construir cinco partes diferentes con sus soportes
correspondientes todas en fa misma plataforma, si hay suficiente espacio. Si un
soporte en comun es generado de tal forma que pueda retener todas fas partes
fusionadas, entonces 10 partes diferentes pueden ser construidas al mismo tiempo.
La fusién proporciona al cperador la habilidad de areglar las partes en la plataforma
en todos sus tres ejes. Muchas partes pueden requerir ramificarse para prevenirlas
de ser juntados por error porque ellos estan en el mismo espacio CAD.
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Optimizando.

Cuando los archivos de divisién son fusionados, hay suficientes valores asignados
autométicamente (por default) a los parametros de construccién para construir
algunas partes. El Software para los SLA-180/250 provee la oportunidad de
optimizar cada aspecto del proceso. Hay dos caminos disponibles, el director de
parémetros y el director de rangos.

El director de parametros.

La compensacion de contracciones ajusta el tamafio de la parte cuando e} I4ser cura
la resina. Esta compensacién es tipicamente requerida para: 1) Permitir la
contraccion de la resina a medida de que esta es curada, 2) A hacer
intencionalmente la parte mas grande cuando se est4 generando un patrén para la
cavidad de un molde. Las cavidades de moldes dgben ser fabricadas més grandes si
ol material que va a ser fundido en el molde se contrae al solidificarse. Este es el
caso de la mayoria de los plasticos y los metales. Los ejes X y Y reciben el mismo
factor de construccion y el eje Z puede ser ajustado individualmente. La experiencia
nos muestra que la resina se contrae a un porcentaje ligeramente diferente en el gje
Z que en el plano x-y. Todos estos ajustes son hechos después de que los archivos
STL han sido divididos y fusionados.

Es posible ajustar los factores de contraccidn sin repetir el proceso entero. Ef
Software de la SLA-500 prevee un factor de contraccion individual en fos ejes Xy Y.

Opciones de Construccién.

Las opciones de construccion suman versatilidad a la manera en la cual las parte
son generadas. Hay una opci6n para crear una imagen de espejo de una parte que
ha sido preparada, una opcién para parar la construccién a una capa especifica, etc.
La mayoria de estas opciones pueden ser salvadas en el director de pardmetros o
sumadas en la linea de construceidn cuando la construccion a comenzado. La
ventaja de adicionar opciones en el director de parametros, asi como el oponerse a
incluirlos en la linea de comandos de construccitn, es que estas comandos pueden
ser agragados si la construccién es parada o reencendida.

Las opciones que son agregadas a la linea de comandos de construccién deben ser
agregadas de nuevo si la parte es reencendida. Las opciones siguientes de
construccién deben estar disponibles en las SLA-250/180:

ISIMULATE permite simular la construccién en el monitor . Cada capa es dibujada
incluyendo todas las copias extras o todos los tipos de vectores. Si partes
accidentalmente intersectan, no hacen pareja como se anticipo, etc., esta es la
dltima oportunidad para encontrar las fallas.

Cuando la interferencia es obvia en el monilor, simplemente se da una
compensacion aproximada a las partes y refusionado se puede resolver el problema.
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Una simulacién de construccién puede correr rdpidamente cuando sélo una copia de
cada parte es generada en el interjor,

ISTART puede comenzar la construcciéon en una capa especifica (en unidades de
divisién) sin el movimiento de la plataforma o checando el nivel de la resina. Esto
permite interrumpir una construccién y entonces reanudar. {por ejemplo, /Inicio
12000 para capa de 2.4" usando una resolucién de divisién de 5000).

ISTOP puede hacer que la construccion termine a una capa en especifico similar al
ISTART. La plataforma puede subir y permitir el drenado de exceso de resina de la
parte, y el laser puede ser apagado automaticamente. Este es usado nomalmente
cuando sblo un segmento de pieza es requerida,

IPAUSE puede ocasionar una pausa en la construccién a una capa determinada.
Esta se diferencia del /Stop porque la construccion no ha terminado. La plataforma
no se mueve, y la construccitn puede ser reiniciada presionando simplemente una
tecla. Esto le permite a la construccién ser suspendida autométicamente y entonces
ser rainiciada. Algunos ejemplos tipicos incluyen un conector eléctrico que requiere
insertos de metal, o una geometria de pieza que puede causar problemas de
barrido. Si una construccién es suspendida donde se sospecha que habra
problemas, fa construcciéon puede ser continuada cuando el operado estéa presente
para observar,

fZOFF inhabilita las funciones de barrido. El elevador y la hoja permanecen
estacionarios mientras en efla se continda el dibujo de cada capa. Esto les permite a
varias capas de soporte ser dibujadas en la plataforma sin el aplicado de resina
extra.

Varias fases ayudan a proveer un enlace seguro entre los soportes y la plataforma.
La construccion puede ser interrumpida y entonces ser reanudada con los comandos
de /Start menos el comando /Zoff. El comando /Zoff es usado para componer
averias, permitiendo el colocar un objeto opdco ariba de la resina sin que esté
ocurriendo el barrido. La trayectoria del laser puede ser entonces observada sin
preocuparse acerca de producir resina polimerizada.

ILOFF incapacita los espejos dinamicos (apaga el laser). No solo prevee que el rayo
laser alcance la resina, sino que éste a su vez elimina el tiempo requerido por la
computadora para calcular ias correcciones geomélricas para el guiado del [4ser.
Cuando se combina con /Zoff, esta opcidn opera similar al comando /Simulate.
FSWAPXY cambia los valores del eje X con los valores del Y. Este crea un espejo de
la imagen ¥ rota la parte 90°. Solo la imagen del espejo puede ser construida, no la
parte regular y la imagen reflejada de {a pieza. Esta es una herramienta muy (tif
desde que solo un archivo STL, un SLI y un arreglo de archivos de construccion son
requeridos para producir versiones de izquierda y derecha del objeto.

fX hace un espejo de la pieza en el eje X. Este puede ser combinado con el
comando /Swapxy para crear una parte no espejeada que aun esta rotada 90° en el
aje Z. Este puede ser usado para reorientar una parte delicada que es paralela con
la hoja. La fuerza que la hoja de barrido impone en la parte como resultado de la
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viscosidad de la resina es reducida rotando la parte, asi que esta es esencialmente
perpendicular a (a hoja.

/Y -espejea ala piezaeneleje Y.

/NODRAIN ocasiona que la parte permanezca en la tina cuando el ciclo de
construccién es completado, se opone a que la plataforma y la parte salgan de la
resina y permitan que se drene el exceso de resina, Esto puede ser benéfice ya que
una parte delicada puede ser distorsionada con su propio peso cuando se deja por
un periodo largo en el estado verde. Una parte curada es menos de 6% maés densa
que el liquido de una resina asi que la resina ayuda a soportar 1a parte mientras es
sumergida.

/RESTART permite a una parte a recomenzar en la capa donde se quedo cuando
{fue inevitablemente interrumpida, como en una falla de potencia. No es necesario
escribir el numero de la capa. La funcién /Restart automaticamente checa el archivo
stareo.dat para la dltima posicién del elevador conocuda y mueve la plataforma de
regreso a esa elevacion.

Esta es una simple opcién a ejecutar. Cuando la potencua es regresada, la SLA-250
reinicializa {a plataforma, mandando el elevador al limite del viaje. Esto causa que la
parte sea sumergida en resina. Cuando la plataforma es regresada a su litima
posicion de construccion, puede haber resina excesiva encima de la parte debido a
que la hoja no puede barrer, L.a SLA espera automaticamente 80 sequndos antes de
que ef laser cure la capa, pero esto frecuentemente no es tiempo suficiente para
relajar las imperfecciones, El tiempo de nivelado puede ser pausado en este punto
para permitir una relajacién adecuada de la resina, o pueds ser necesario salirse de
la construccion y usar una hoja para remover el exceso de resina.

Rangos de preparacién

Al unir fos archivos SL| se crean autométicamente rangos que contienen el mismo
incremente de elevacion. Pueden ser incluidos rangos exiras para proveer
parametros diferentes de barrido y curado. Estos son incluidos en el manejador de
rangos de [a SLA-250/120 y en la hoja de calculo de la SLA-500.

Manejador de rangos.

Los valores tipicos {por default) de} manejador de rangos pueden construir muchas
piezas que utilizan los soportes de estilo tejido y que no contiene volimenes
atrapados. Es muy importante el revisar ia parte e incluir todos los rangos qus sean
necesarios antes de reemplazar los rangos existentes con nuevos valores de barrido
y sobrecurado. Al adicionar un rango puede convertir automaticamente todos los
rangos existentes en e valor fijado. Esto puede ser molesto si cinco rangos y todas
sus correspondientes valores del barrido y sobrecurado ya han sido adicionados.
Cuando existan dudas se debe adicionar un rango extra. Si el rango no es requerido,
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simplemente no debe ser tocado y el rango podré usar los valores de barrido y
sobrecurado del rango que le procede.

Algunos operadores incluyen rangos extras para volimenes atrapados complicados
que los permiten ajustar los valores de barrido durante la construccion. Si una pieza
se ve que estd teniendo problemas de barido, la operacién puede ser parada
durante ef tiempo de nivelado, editar los rangos, y continuar la construccién en la
capa siguiente. Cuando se interrumpe una construccidn, es impontante recordar que
la capa indicada durante el tiempo de espera en Z (nivelado) es ef nimero, en
unidades de divisién, de la capa ha sido completada.

Barrido.

Mientras los valores tipicos {por default) pueden construir muchas paries, estas
selecciones no son siempre fas mas efectivas. Hay pnezas que pueden simplemente
no ser construfdas aproximadamente con los valores hploos Para Optimizar estos
paradmetros, puede ayudar et conocer la condicion del valor tnplco tan bien como et
rango disponible de valor de barrido.

El nimero de barridas, Ns, usa como valor tipico uno, pero el rango es de una a
siete barridas.

Periodo de barrido, Pn, utiliza un vator tipico de cinco segundos. Esto significa que
le toma cinco segundos a la hoja de barrido atravesar fa tina. E) rango se extiende
de cinco a veinte segundos. La gran mayoria de las partes usan un barrido de 5 seg.
y s raro la que usa un rango mayor a 10seg. (cuando se usan barridas multiples, se
debe asignar un periodo a cada barrida.

f.a espera en Z o tiempo de nivelado, ZW, tiene un rango de 0 a 9399 seg. El valor
tipico es de 30seg. Este es mas largo que el requerido para las dreas que no tienen
volimenes atrapados, pero este es mejor que equivocarse y provocar una
desuniformidad de fa capa.

La velocidad del elevador, ZV, utiliza un vator tipico de 0.2 (vueltas del tomiilo del
elevador por segundo). El rango es de 0.051 a 0.5. Esta es una opcién muy
impartante.

Cuando se utiliza resina con una “fuerza verde" muy baja, es necesario alentar el
elevador, usando valores de 0.06 a 0.15. Se debe evitar el usar velocidades arriba
de 0.3, a menos que la parte y sus soportes sean extremadamente robustos. Un
ahorro pequefio en tiempo puede resultar en una disminucién de fa calidad de la
parte.

La aceleracion del elevador, ZA, utiliza un valor tipico de 0.2 (vueltas por segundo?)
y el rango es de 0.051 a 0.50. Se recomienda usar el valor tipico.

Retraso en la inmersién del poste, PD, utifiza vaiores tipicos de 4 segundos y tiene
un rango de 1 a 99 segundos. Un buen pardmetro de espera es de 3 segundos en fa
mayoria de las piezas. PD es la cantidad de tiempo que espera el elevador en el
fondo de su vigje cuando la parte ha sido sumergida para aplicar mas resina. Si se
esta creando una parte de 10" x 10", puede requerir mas de un segundo para
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permitir el flujo de la resina sobre las orillas de la parte y hasta en medio de la
misma. Pueden ser requeridos mds de 10 seg. dependiendo de la resina usada.
Separacion de la hoja, Gn, permite la separacion vertical entre el fondo de la hoja de
barrido y el tope de la capa previa (curada) a ser incrementada, por barrida, como un
porcentaje del espesor de capa. Este es raramente usado debido a mejoras en el
proceso. La Unica excepcién es incrementando el valor de Gn cuando se utilizan
barridas multiples sobre secciones de partes grandes. Incrementando la separacién
de hoja reduce la cantidad de resina que la hoja remueve en su primer barrida. La
separacion de la hoja en su uitima barrida debe de ser del 100% para dar el espeseor
de capa deseado.

Los volumenes atrapados son el mayor obstdculo a vencer dentro de Ia
determinacién de los pardmetros correctos de barrido. El volumen dentro de una
taza de café es un buen ejemplo de un voltinien atrapado grande. El fondo sblido de
la taza puede ser barrido apropiadamente con una sola barrida y un ZW de 20 seg.
Pero la eficiencia de la hoja con respecto a la remocion de la cantidad comecta de la
resina, es reducida una vez que se forma la pared de la taza con resina atrapada.
Incrementando la profundidad y/o el ancho de un volimen atrapado requiere de méas
barridas de la hoja para lograr la dimension correcta de la capa. Los resultados de
no compensar un volumen atrapado pueden ocasionar separacion de la capa. Si la
superficie de la resina no esta plana antes de que pase el laser, esta es una buena
indicacion de que existe un volumen atrapado. Incrementando el ZW puede ayudar
si el nivel de ia resina se encuentra bajo o alto. Esta no 8s quizas la forma mas
rapida de nivelar pero puede vencer las pequefias variaciones que ocurren conforme
los volimenes atrapados cambian.

Hay tres variables de barrido que son usadas para tratar con volimenes atrapados.
Incrementando el numero de barridas es el primer cambio. Los volimenes atrapados
menores requieren de tres barridas. Volimenes atrapados mayores pueden emplear
normalmente cinco barridas. El periodo de barrido, Pn, también tiene efecto. Mds
resina es removida con un viaje mds répido de la hoja. Es posible remover més
resina que la que se necesita encima del vollimen atrapado, por eso es necesario
fijar un valor dptimo.

La orientacién de volimen atrapade con respecto a la hoja es importante. El
recipiente de paredss delgadas mostrado en a fig. 4.10 puede beneficiarse teniendo
la hoja paralela a el mayor eje del volimen atrapado. La parte se vuelve
extremadamente dificil de construir cuando una dimension larga del volimen
atrapado es perpendicular a la hoja.
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FIGURA 4.10. CAMBIO CONSTANTE DEL VOLUMEN ATRAPADO.
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Sobrecurado y profundidad absoluta de curado.

El sobrecurado se refiere a la profundidad que el laser cura de mas, habiendo
pasado el espesor de capa. Un valor tipico de sobrecurado para los l|m|tes es de
0.006", mientras que el sobrecurado del dibujado es un valor negahvo tipicamente
es -0. 001" cuando se usa el WEAVE. Los primeros software requerian que se diera
la profundidad total de curado. Esto requeria el sumar el sobrecurado al espesor de
la capa e ir suministrando este valer para cada rango de cada fusién mandada. Esto
ocasionaba errores por parte de los operadores, especiaimente cuando se empleaba
un espesor de capa variable. Ahora solo los vectores de llenados de piel reciben las
profundidades de curado absolutas.

Existen diferentes valores de sobrecurado dependiendo de la resina a usar. Estos
valores promedio son corregidos para todas las partes con una excepcion, los
soportes de estilo de base. Ya que los valores promedio asumen que el estilo
WEAVE esta siendo usado, los vectores de dibujado de los soportes de estilo de
base reciben un sobrecurado negativo. Esto nos da sopartes con capas que son solo
conectadas en la interseccion del dibujado x y y, y estos soportes son propensos a
fallar. Esto es muy simple de corregir. El sofiware en el manejador de rangos guifa al
operador a través del proceso. El sobrecurado es primeramente dependiente de la
resina a ser usada. Si la resina XB 5081-1 es usada y los limites reciben un
sobrecurado de 0.006", entonces el dibujado del soporte de estilo de base al
mandarse a fusionar debe a su vez usar un sobrecurado de 0.006". Esto es
ocasionado debido a la geometria de la parte, con partes grandes y altas teniendo
soporte que reciben el mayor sobrecurado. Algunas resinas, generalimente los tipos
mas flexibles, requieren de el mayor sobrecurado para dibujar los soporte y los
limites debido a la baja "“fuerza verde" de estos materiales.
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iv. 3. POSTPROCESAMIENTO.
Introduccién.

En este subcapftulo se veradn los Ultimos pasos de la evolucién del proceso de
Estereolitografia:

1.- Remocién de la pieza.
2.- Limpiado de la pieza.
3.~ Postcurado.

4.- Terminacién de |a pieza,

Estos pasos son criticos para obtener una pieza con la exactitud deseada, ya que la
mala terminacién de alguno de estos pasos puede afectar el acabado de la pieza.

Si las piezas no son apropiadamente removidas se pueden dafar las mismas.
También un limpiado inadecuado puede ocasionar residuos de pelicula fina de
resina en la pieza ocasionando fallas en el proceso de postcurado y dejando
superficies pegajosas en la pieza. Por lo tanto, si se pasa una pieza asi al
postcurado puede afectar las dimensiones finales. A su vez, un postcurado
incorrecto puede ocasionar distorsiones de posteurado. La radiacién excesiva puede
ocasionar una polimerizacion rapida, resultando en una alta liberacion de calor. Con
estas altas temperaturas se puede ocasionar una fractura en la pieza.

Por dltimo, una falta de paciencia durante la operacién de terminado puede destruir
las piezas frégiles.

1.- Remocién de la pieza.

Como se menciond anteriormente, las resinas son fabricadas con una base acrflica,
que puede causar irritacién de la piel, por lo que se debe utilizar guantes de alta
resistencia para su remocion, con la posible utilizacién posterior de los mismos.

A su vez, se debe tener cuidado con no respirar los olores que despide la resina.
Por esto es recomendable abrir la ventana de la méquina un mlnuto antes de
empezar a remover la pieza, o instalar un sistema de ventilacién en la mdquina con
un extractor de aire. En este punto y dependiendo del tamarfio de la pieza, Ia
plataforma puede ser inclinada para drenar el exceso de resina de los voltmenes
atrapados.

2.- Limpiado de la pieza.

El limpiado de la pieza es un proceso necesario para todo el proceso entero, ya que
es critico para la obtencion de piezas exactas.

Anteriormente, el solvente que se utilizaba era alcohol y después de varias pruebas
con ofros solventes se determind que el alcoho! producia una aumento de voltimen
en la pieza.



La figura 4.11. muestra la distorsion presentada por varios solventes incluido el
alcohol sobre la resina XB 5143 utilizando el método de construccién WEAVE.

A través de estas investigaciones se determiné que los efrores estadisticos
determinados por variancia media cuadrética (VMC) deberian ser de menos de 0.2
mils. por pulgada 6 0.02% de cada pieza. Estas pruebas experimentales mostraron
que el Dipropileno Glicol Monometil Eter (conocido comercialmente como DPM) asi
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FIGURA 4.11. AUMENTO DE VOLUMEN DE LA RESINA XB 5143 CONTR TIEMPO
DE CONTACTO PARA VARIOS SOLVENTES.

como el Tripropileno Glicol Monometil Eter (conocido como TPM), eran ambos muy
eficientes quitando resinas. Seguidas las investigaciones con ofras resinas se
determind que el TPM era el més eficiente en todos los casos. Desde entonces es el
solvente mds usado. Otras ventajas son que el TPM tiene una temperatura de
combustién mas alta que el DPM, que es el solvente més cercano a el en cuanto a
caracteristicas se refiere, con una diferencia de temperaturas de 36°C, y sobre todo,
TPM es mas seguro que el alcoho! 6 DPM:

Primero, no hay peligro de explosicn can el TPM. Segundo, el TPM es mucho menos
voléatil que el alcohol 6 DPM, y con muy poco olor. Tercero, el TPM es muy efectivo
con las resinas de SL, cuando es usado apropiadamente. Cuarto, el TPM no
requiere de un equipo caro de limpiado ultrasénico para funcionar efectivamente.
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Quinto, el TPM tiene un precio razonable, entre 7 y 8 ddlares por galdn. Y sexto, el
TPM permanece completamente operacionai hasta el 12% de resina mezclada.
Hacia el 12% de concentracion de resina, I2 accién de solvente del TPM comienza a
ser menos efectiva. Arriba del 15% de concentracién de resina, el solvente debe de
ser considerado que esta saturado de resina y ya no es util.

En este punlo es recomendable cambiar el solvente, debido a que se puede
incrementar el tiempo de limpiado substancialmente, ademas de que puede quedar
la superficie de la pieza pegajosa. La forma de determinar el parcentaje de resina es
par medio de un hidrdmetro,

El TPM mezclado con la resina deben de ser fratados como un desperdicio
peligroso, y ya que estén constituidos por hidrocarburos pueden ser incinerados por
un profesional. Con una apropiada incineracién, el resultado puede ser dioxido de
carbono, vapor de agua y energia.

Las pruebas a varios métodos empleando TPM como removedor de resina han dado
como resultado lo siguiente: .

1. Se debe de producir un movimiento moderado (5 a 10 cmfsec) de la pieza con
relacion con el TPM, para logra una remocién més répida de la resina de los
volumenes atrapados,

2. Ef equipo ultrasonico no es muy efectivo, ya que la resina requiere cuatro veces
mas de tiempo para e! {impiado de la pieza que un simple movimiento relativo entre
{a pieza y el solvente.

3. Considerando los dos resultados anteriores, se desarrollo lo que se denomina una
version "semiautomatica’ del Aparato Removedor de Resina (RSA).

Un ejemplo de este aparato es producido por la compariia RAMCO, el cual tiene un
costo de $6,000 délares y es construido en acero, sin problemas de corrosion
(Fig.4.12.). Este modelo almacena 90 galones de TPM, con un costo de 700 délares.
Un solo tanque de TPM puede disolver 11 galones de resina, Esta cantidad de
solvente puede ser efecliva por dos afios para un sistema SLA-250.
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FIGURA 4.12. UNIDAD DE LIMPIADO RAMCO MK 36.

Una vez que la pieza ha sido completamente limpiada de exceso de resina, puede
ser removida det TPM, ya que el proceso de limpiado dura menos de una hora en la
mayoria de Jos casos, existe un hinchamiento insignificante en las piezas.

Ya que se ha sacado de la maquina, se debe de enjuagar fa pieza con agua
corriente para remaver la pequefa capa de solvente que queda en la pieza.

En algunos casos esta agua de desperdicic es mandada a un tanque donde por
medio de radiacion ultravioleta se cura ta resina existente en ! agua solidificandofa
y cayendo al fondo del tanque como residuo sdfido, Esta agua a su vez es filtrada
para retener los residuos de resina y de TPM.

Una vez que ha sido lavada la pieza, se debe secar con aire comprimido a bajas
presiones debido a que el agua contiene minerales y puede causar manchas en la
pieza, asi como dafiar las partes fragiles de una pieza. Otra razdn es que si existe
todavia algin residuo de resina, con una alta presion de aire se puede dispersar en
la pieza e impedir que sea detectada a tiempo para ser removida.

3.- Postcurado.

Durante los primeros afios de la SL (1988-89) el postcurado era hecho a alta
presion, alta irradiacion, emitiendo radiacion ultravioleta con lamparas de arco de
mercurio.

Los niveles altos de radiacién ultravioleta de las lamparas originales de mercurio
{PCA) presentaban dos problemas:

10. Una gran porcién de la radiacion ultravioleta de las lamparas de mercurio estaba
muy cerca de la banda de fongitud de onda de absorcidn maxima del foloiniciador. E
resultado era unas profundidades de penetracion muy cortas, en el rango de 0.005"
a 0.007*. Consecuentemente, la mayoria de la radiacion ultravioleta (UV) era
absorbida en una capa muy delgada cerca de las superficies exteriores de la pieza.
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20, Las Idmparas de mereurio emitian niveles muy altos de iradiacion espectral, Los
valores tipicos eran de 20 miliwatts por centimetro cuadrado por 10 nanometros de
banda de fongitud de onda. Como un punto de comparacion, se pueden lograr
niveles de exposicién de la PCA comparables a aquelios producidos por el laser de
fa SLA, dentro de un segundo. Dentro de un par de minutos de postcurado en la
PCA, la pieza puede tener una dosificacion extremadamente grande de exposicidn.
Las resinas de SL son generalmente pobres conductoras del calor, ademas, ta
polimerizacion es una reaccién exotérmica. El efecto que produce es que la resina
tiende a polimerizar répidamente, mientras que genera considerable calor en un
volimen pequeio de materiat con un valor bajo de conductividad térmica. Por lo
tanto, la resina tiende a experimentar un calentamiento significante, Este
calentamiento puede ocasionar esfuerzos en la pieza. Por esta razdn, se hicieron
algunos experimenios térmicos. La figura 4.13. muestra los resultados de las
pruebas obtenidas usando una ldmpara de mercurio PCA para curar una resina X8
5081-1. En este experimento se utilizo una jarra de Pyrex llenada con cerca de 200
mi de resina, utilizando para las mediciones de temperatura un termopar. La figura
4.13. mostré los siguientes resultados:

1. La temperatura méxima de la resina alcanzada fue de 189°C para la muestra de
resina postcurada en aire.

2. Ef periodo de calentamiento de las lidmparas de mercuria era de 4 minutos. Las
{dmparas fueron prendidas por un tolal de 8 minutos, correspondiende a un total de
cinco minutos de irradiancia total. De cualquier manera, la resina no alcanzd su
maxima temperatura hasta 30 minutos después de haber prendido las ldmparas, o
21 minutos después de haberlas apagado.

3. La méxima razén de cambio de temperatura acurre en el intervalo de tiempo de
cerca de 20 a 25 minutos después que las lamparas fueron prendidas. Ya que no
hay fuentes externas de calor una vez que se han apagado las ldmparas, esto
suglere que la reaccién de polimerizacién exoférmica continub despusgs que la
radiacion UV se temmind.

4. incluso cuando la jarra de pyrex contenisndo la resina fue fotalmente sumergida
en muchos kilogramos de agua en una jarra mds grande, la maxima temperatura de
la resina fué de casi 148°C.

Aqul, la maxima temperatura ocurrié casj 45 minutos después de que se prendieron
las 1dmparas. Entonces, incluso postcurando en agus, materialmente no cambio e
resuitado.

Lo que no es avidente en la figura 4.13. es que la resina mostré numerosas grietas
por esfuerzos durante {a fase inicial del enfriamiento. Las grietas aumentaban
conforme se enfriaba la resina, hasta fracturarse en el caso de enfriamiento en aire,
después de dos horas.,

Entonces, la tarea fue la de desarrollar un método de postcurado que pudiera
cumplir fo siguiente:



« Encontrar una fuente de radiacién la cual, mientras todavia esta emitiendo los
fotones UV, pueda tener una distribucidn espectral resultando en una mayor
profundidad de penetracién de postcurado. En esta forma, se puede lograr una
distribucion uniforme del postcurado.

o Encontrar una fuente de radiacién con significativamente menor irradiancia
espectral para propiciar razones menores de polimerizacidn, y reduciendo la
temperatura de las piezas, asl como sus esfuerzos y deformaciones térmicas.

« Desarrollar una nueva PCA que pueda reducir significativamente la distorsién de
postcurado, resultando en una pieza con una exactitud mejorada a un precio bajo.

TEMPERATURA

DE LA RESINA {*C)
200 -
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180 {Alre)
Resina XB 50811
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4 ]~ CALENTAMIENTO DE LA LAMPARA
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FIGURA 4.13. TEMPERATURA CONTRA TIEMPO DE LA RESINA XB 5081-1 EN
AIRE Y AGUA USANDO LAMPARAS DE MERCURIO PCA.

Después de varias investigaciones y pruebas se escogieron una serie de ldmparas

fluorescentes fabricadas por Phillips. La figura 4.14. es una gréfica ds la distribucién
de potencia espactral de la ldmpara TLK 40W/05.
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FIGURA 4.14. DISTRIBUCION DE POTENCIA ESPECTRAL DE LA LAMPARA
FLUORESCENTE TLK 40W/05.

Notar que la "K" es la designacién para un tubo de 24 pulgadas de largo, y que 40W
indica la potencia eléctrica de alimentacion. El "05" es la designacién critica en
términos de salida espectral.
La figura 4.15. es una grafica de la l&mpara TLW 40W/03
Estas ldmparas han probado ser extraordinariamente efectivas en el postcurado de
resinas fabricadas en la SLA-250, involucrando un laser de helio-cadmio emitiendo a
325 nm,yla SLA-seghesfmpleando un laser de argdn emitiendo a 351 nm.
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FIGURA 4.15. DISTRIBUCION DE POTENCIA ESPECTRAL DE LA LAMPARA
FLUORESCENTE TLK 40W/03.



Para comprobar esto, se desarrollaron una serie de experimentos para determinar la
profundidad de penetracién, con una funcién de longitud de onda, para dos resina
de SL. Esto era complementado con mediciones de la profundidad de curado como
funcion de la exposicién, mientras se usaba una fuente continua de ultravioleta con
una distribucién de irradiancia espectral conocida, variando en intervalos de 10 nm
de 320 a 430 nm. La irradiancia transmitida, fué medida por un radidmetro. Las
figuras 4.16. y 4.17. muestran una serie de curvas de postcurado donde la
profundidad de curado es dibujada contra el logaritmo de la exposicién para las
resinas XB 5081-1 y XB 5139, Los valores de la profundidad de penetracion, Dp,
como funcion de la longitud de onda curada nominal, A, son presentados en {a figura
4.18., y son determinados de la pendiente de las curvas individuales de trabajo.

Los resultados experimentales presentados en esta figura indican claramente que
para lograr la meta de profundidad de penetracién mas grande, es importante usar
una radiacién teniendo una longitud de onda mayor que 325 nm (longitud de onda
del Iaser), pero menor que |2 longitud de onda limitante.

La figura 4.19. es una gréfica de la energia critica, Ec, como funcion de |a longitud
de onda, para ambas resinas. Los valores de Ec fueron deteminados de las
intersecciones de la exposicién de los datos presentados en las figuras 4.16. y 4.17.,
para las dos resinas. La figura 4.19. muestra un incremento en Ec().) desde la
longitud de onda del laser (325 nm) hacia la longitud de onda limitante, exceptuando
una gran divergencia de los datos d& estas dos resinas en los 380 nm.
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CURVA DE TRABAJO DE POSTCURADO
PARA LA RESINA XB 5081-1
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FIGURA 4.16. CURVAS DE TRABAJO DE POSTCURADO A VARIAS LONGITUDES
DE ONDA..

Se define ahora la llamada "eficacia volumétrica” para una resina con la cantidad yv(
A), donde:

(1) = Op/Ec
Las unidades de yv son centimetros ctbicos por Joule, o volimen curado por unidad
de energia absorbida. Claramente, la "eficacia volumétrica” es una medida excelente
de la efectividad del proceso de postcurado (figura 4.20.).
Tres resultados importantes son evidentes de la revision de esta figura:

1. Ambas resinas muestran picos en y«{A). Por lo tanto, para cada resina hay una
longitud de onda de postcurado optima la cual puede dar como resultado el maximo
volumen de resina postcurado para una cantidad dada de energia absorbida. Para la
XB 5081-1, la longitud de onda dptima de postcurado es cerca de los 360 nm,
mientras que para la XB 5139 es cerca de 375 nm.
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2. Los picos para estas funciones yv(A) son suficientemente amplios que la radiacion
de postcurado en el rango de longitud de onda de 360 nm a 370 nm puede dar
valores de eficacia volumétrica de 5 cm® por Joule para ambas resinas.

3.- En esta banda de longitud de onda, el promedio de profundidad de penetracion
de posteurado puede ser casi un orden de magnitud mayor que los valores del laser
de HeCd con longitud de onda de 325 nm,

CURVA DE TRABAJO DE POSTCURADO
PARA LA RESINA XB 5139

PROFUNDIDAD DE CURADO (mils}
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ol //so S AN ’5‘(‘)7"'1'600
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FIGURA 4.17. CURVAS DE TRABAJO DE POSTCURADO A VARIAS LONGITUDES
DE ONDA.

Regresando a los datos de la figura 4.14., es claro ahora porque la lampara
fluorescente, modelo TLK 40W/05 es muy efectivo curando resinas usadas en la
SLA-250. La distribucién de potencia espectral de estos picos de Idmparas
exactamente en |a region Sptima de longitud de onda. Ademds, los valores absolutas
de irradiancia espectral dentro de una nueva PCA-250 son casi dos ordenes de
magnitud més bajos que aquellas 1amparas de mercurio que se utilizaban.

Por lo tanto, al regresar a las tres metas anteriores de un postcurado mejor:

« Las ldmparas TLK 40W/05 emiten una radiacién, que provee profundidades de
penetracion de postcurado mucho mas grandes que las de mercurio, y, por lo tanto,
se logra més uniformidad de postcurado.
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o Estas lamparas praveen irradiancia espectral significativamente menor que las de
" mercurio. Como resultado, la raz6n de polimerizacin, y la correspondiente razén de
relacién de energia exotérmica, son ambas mucho mas bajas. Mediciones del pico
de temperatura cuando se usa la PCA-250 para postcurar las mismas dos resinas,
mostraban los méadmos valores en los 45°C. Estos experimentos fueron

desarrollados del mismo modo que para las ldmparas de mercurio.

PROFUNDIDAD DE PENETRACION CONTRA LONGITUD DE ONDA
RESINAS XB 5081-1 Y XB 5139
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FIGURA 4.18. PROFUNDIDAD DE PENETRACION COMO UNA FUNCION DE LA
LONGITUD DE ONDA.

« Con la gran reduccién de temperaturas lograda con las ldmparas fluorescentes, se
logro que el esfuerzo témmico fuera reducido, asi como la distorsién de postcurado y

se mejoro la exactitud de la pieza.



EXPOSICION CRITICA CONTRA LONGITUD DE ONDA
RESINAS XB 5081-1 Y XB 5139
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FIGURA 4.19. EXPOSICION CRITICA COMO UNA FUNCION DE LA LONGITUD DE

ONDA.
Con esto se ha visto que se han disminuido considerablemente las fallas en la
exactitud de la pieza, ya que la distorsién qe postcurado era la mayor fuente de error

ensSl.
Para determinar el tiempo necesario de exposicién de la pieza, se plantea a un
modelo tedrico, partiendo de una geometria esférica, el volimen es:

V=437R* .. (1)
la formula de la masa de [a pieza, en funcién de la densidad de la resina y del

volimen es:
M=pV .. (2)

sustituyendo la ecuacién 1 en la 2;
v
R=[3M/4np] - (3)

Resultados experimentales obtenidos durante una serie de evaluaciones de
postcurado mostraron que la profundidad de curado avanza con un frente de
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propagacion, moviéndose con una velocidad constante, Cpe. Entonces, el tiempo
maximo de postcurado, definido como (tx)max @5 dado por:

(tpo)max= R/ Cro= [ 3M / 4mp] > 1 Cre . (4)

EFICACIA VOLUMETRICA CONTRA LONGITUD DE ONDA
o EFICACIA VOLUNETRICA, Tv(A)
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FIGURA 4.20. EFICACIA VOLUMETRICA COMO UNA FUNCION DE LA LONGITUD
DE ONDA.

La ecuacién 4 indica que el maximo intervalo de postcurado debe escalarse con la
raiz cubica de la masa de la pieza. Por lo tanto, una gréfica del méximo tiempo de
postcurado contra la masa de la pieza debe ser una linea recta con una pendiente
igual a 1/3.

Este modelo no toma en cuenta la accidén del oxigeno en el aire, ni otros factores
como son el tamafio de la particula analizada que no es infinitesimal. A pesar de
esto, debido a numerosas pruebas se ha llegado a comprobar la efectividad del
modelo.

La figura 4.21. es una gréfica del tiempo maximo de postcurado contra la masa de la
pieza, llamado el "mapa de tiempo de postcurado", para la resina XB 5131 en una
PCA-500. La funcion de curado volumétrico es descrita por una linea recta con una
pendiente de 1/3. La funcién de curado de superficie es simplemente descrita con
una linea horizonta!, independiente de la masa de !a pieza. La posicion de esta linea
horizontal es una funcién de la irradiancia incidente. Para piszas qus tienen menos
masa que la masa de " transicién”, en la interseccién de las dos lineas rectas en la
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mapa de liempo de postcurado (cerca de 80 gramos en este caso), el intervalo
requerido de postcurado es determinado solamente por el tiempo de curado de
superficie.

De cualquier forma, para piezas que tienen una masa mayor que la masa de
transicion, el intervalo maximo de postcurado es determinado por los requerimientos
de curado volumétrico, el cual se puede incrementar con la masa de la pieza. Puede
existir una pieza con la masa mayor a la de transicion pero con paredes muy
delgadas y alcanzar antes el curado de la misma, y es cuando se debe aplicar la
experiencia para escoger el tiempo adecuado.
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FIGURA 4.21, MAPA DEL TIEMPO DE POSTCURADO,
En conclusion, todo 1o que es necesario para estimar el intervalo requerido de
postcurado para una pieza es una escala al peso de la pieza y un tiempo adecuado

en el mapa para la resina usada, sin descuidar la forma fisica de la pieza y sus
posibles aiteraciones.
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4. Terminado de la pieza.

Habiendo tenido éxito en el disefio, construccion, remocion, lavado, enjuagado,
secado y postcurado, el prototipo esta listo para el terminado de la pieza.
Primeramente, se deben de retirar todos los soportes, usando un cuchilio filoso o
una espatula. Una vez retirados, la pieza puede ser fresada, perforada, agujerada o
golpeada, sin sufrir dafios. A su vez se pueden usar insertos roscados, tornilios,
clavijas, etc. Esto es importante si se intenta hacer una pieza més grande que la que
cabe en la SLA. Esta puede ser consfruida en varias secciones y entonces ser
armada en su forma final.

Una vez que han sido removidos, incluso un modelo de concepto requiere de una
lijada menor para eliminar los residuos de los soportes. Por lo tanto, si se esta
intentando hacer un modelo para otras aplicaciones, como modelos para fundicién,
se deben de seguir los siguientes pasos:

Primero, el prototipo postcurado debe ser rociado ligeramente con granos de vidrio
finos. Esta exposicién debe de tener un tiempo de duracion para evitar errores. Para
esto es recomendable echar a perder varias piezas para determinar los alcances y
duracion del proceso.

Segundo, después de esta rociada, el prototipo debe se enjuagado en agua
corriente y secado para remover cualquier residuo de vidrio.

Tercero, el prototipo debe ser lijado a mano ligeramente con una lija de grado 100
para eliminar los trazos de los soportes y ofros defectos de superficie, incluyendo las
marcas de las capas que formaron la pieza. Al tdmmino de este paso se debe
enjuagar otra vez la pieza.

Cuarto, el prototipo debe ser lijado a mano ligeramente en )a siguiente secuencia;

lija del 150, lija del 220, 320, 400, 600. Después de la terminacion de cada lija se
debe de enjuagar la pieza antes de pasar a la siguiente lija.

Quinto, se debe pulir la pieza con una rueda pulidora y se debe enjuagar otra vez en
agua.

Sexto y por ultimo, se debe de frotar con una franela suave durante unos minutos
para darle el acabado final.

IV.4. EL. DESARROLLO DE WEAVE.

Durante ia primera mitad de 1980, una investigacion fue desarroliada para obtener
un método de construccién mds exacto que el que se habia estado usando
{TriHatch) en SL. Con esta investigacién se establecid lo siguiente:

1. El tiempo requerido para dibujar una sola linea de laser era de cerca de un
milisegundo a cerca de 500 milisegundos, dependiendo en la longitud de la linea, asi
como de los pardmetros de la resina Dp y Ec, la potencia del laser y el diametro del
rayo, y la profundidad de curado deseada, todas elias determinan la velacidad del
iaser.
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2. El tiempo requerido para que el fotopolimero curado con l&ser sufriera la
mayoria de su contraccién dentro de la tina era de tres a cuatro segundos, la cual es
obviamente mayor que el tiempo para dibujar una sola linea.

3. La relacién entre la profundidad de curado, Cd, y la méxima exposicién
central de la resina, Emax, fue derivada tedricamente e independientemente
confirmada con datos experimentales. La relacién funcional resultante, conocida
como la "ecuacion de curva de trabajo" es como sigue:

Cd = Dp In {Emax/Ec} ..ec. 1

donde Dp y Ec son respectivamente la penetracion de la resina y la exposicion
critica.

4, Numerosas mediciones con una maquina de medicién por coordenadas
indicd que !a fuente predominante de error en la SL era en la distorsion del
postcurado. .

5. La observacion de que la distorsion del postcurado es proporcional a la
fraccion de resina liquida remanente dentro de una pieza curada con laser de SL.

6. La observacion experimental de que la distorsion de enrollado(el doblado
de capas multiples en cantiliver no soportadas) esta relacionada con ia cantidad de
contraccion de polimero ocurrida después de! contacto con la capa anterior.

7. Los datos experimentales mostraron que la contraccién det fotopolimero
como una funcién de la exposicién del laser esta un poco més arriba que Ec, vy
entonces exhibe una empinada pendiente positiva en la region de valores de
exposicién justo mds alla de Ec. Para exposiciones grandes, la pendiente decrece,
con la contraccion asintéticamente aproximando el valor total de curado para
esencialmente exposicion "infinita”.

Como resultado de estas observaciones, datos y teorias, se desarrollo una nueva
técnica de construccion, conocida como WEAVE. Este método estuvo basado en los
siguientes conceptos:

o Construyendo piezas de SL. con vectores de separacién de 0.05" (50 mil o
1.25mmy), 60°/120°/X dibujado de un friangulo equilatero (Tri-Hatch) se dejaba
demasiada resina liquida dentro de la estructura de la pieza. Esta gran fraccién de
resina liquida sin curar (aproximadamente el 50%) daba lugar a demasiada
distorsidn de postcurado. Para reducir este error, se necesitaba mucha mds resina
para ser curada dentro de la tina. A su vez, se necesitaba un método de
construccion capaz de generar superficies verticales mas suaves que aquellas que
resultaban del Tri-Hatch.

o Desafortunadamente, experimentos involucrando una reduccion del
espaciamiento del Tri-Hatch (0.025" a 0.015") mostraron un gran incremento en la
distorsidn por enroilado.
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» Entonces, el intento de WEAVE era el de reducir la fraccién residual de
resina liquida dentro de la estructura de la parte, mientras simultdneamente se
intentaba minimizar la distorsion por enrollado.

» Para conseguir esto, un método de dibujo fué desarroliado invelucrando dos
series de vectores ortogonales por capa. Especificamente, una serie de vectores
paralelos al eje Y eran dibujados en el primer paso, seguida por una serie ortogonal
de vectores paralelos al eje X dibujados en el segundo paso.

De cualquier forma, en la partida de métodos anteriores de construccion de piezas,
la primer serie de lineas de curado en Y son intencionalmente separadas entre ellas,
en la direccion ortogonal o de X, por cerca de 1 mil {0.025 mm).

Ademds, |as lineas de dibujado en el primer paso eran intencionalmente dadas a una
profundidad de curado de 1 mil menos que el espesor de capa. Por lo tanto, la
primer serie de vectores dibujados en una capa nunca llegaban a tocar la capa
curada anteriormente. Los siguiente conceptos son centrales a WEAVE:

1. Los vectores individuales son dibujados en un periodo de tiempo que es
mucho menos que el tiempo caracteristico para una contraccion significante del
polimero,

2. La exposicién maxima central en el primer paso del dibujado de vectores,
Emax(1), debe exceder significativamente a Ec para lograr un valor de profundidad
de curado en el primer paso, Cd{1), que es solo 1 mil menos que el espesor de
capa, a.

3. Por lo tanto, desde que Emax(1) excede considerablemente a Ec, una
fraccion significante de contraccion de polimero puede ocurrir durante el dibujado de
los vectores de Y en el primer paso de cualquier capa.

4. Los vectores de dibujado en el primer paso puede aun no hailan tenido
contacto con la capa previa, Desde que la distorsidn por enrollado esta relacionada
a la extension de la contraccién después del contacto con la capa anterior, la
contraccion atrasada en el primer paso no debe de contribuir significativamente a Ia
distorsion de enrollado.

5. Empleando una exposicidn en el segundo paso (los vectores de dibujado
en X) idéntica a aquella usada en el primer paso, la profundidad de curado en las
intersecciones de los vectores después del segundo paso, Cd(2), esta dada por la
ecuacion:

Cd(2) = Dp In [2 Emax(1)/Ec] ...ec.2
=DpIn{2]+DpIn{Emax(i)/Ec]

Por o tanto, por definicién, de la ecuacion 1, la profundidad de curado Cd(1), de los
vectores de dibujado de Y en el primer paso es justo:



Cd(1) = Dp In[ Emax(1)}/Ec] ...ec. 3
Por lo tanto, sustituyendo la ec. 3 en la ec. 2, se obtiene:
Cd(2)=Cd(1) +Dpin[2] ..ec. 4

Fisicamente, esto significa que todo lo que era la profundidad de curado en el primer
paso o dibujado en Y, con la exposicion mantenida igual en el segundo paso o
dibujado en X, el incremento adicional de la profundidad de curado, ACd, logrado en
el segundo paso debe ser:

ACd=DpIn[2}=06931Dp ..ec. 5

completamente independiente del nivel absoluto de exposicién. Considerando la
complejidad de muchos fendmenos en este campo, es agradable ver lo simple de
este resultado.

6. Finalmente, debido a que las lineas de curado estan espaciadas muy
cercanamente en ambos ejes X y Y, la fraccidn de polimero que han sido solidificado
al punto gel, o mas all4, puede ser muy alta. Inversamente, la fraccion residual de
resina liquida remanente en la pieza puede ser muy bajo. Ya que ia distorsion de
postcurado es proporcional a fa fraccién de resina liquida dentro de la pieza curada
por el 1dser, WEAVE disminuye por lo tanto la distorsion de postcurado,

El siguiente ejemplo ilustra la técnica WEAVE con un ejemplo numérico especifico:

e Resina: XB 5081-1, Dp = 7.1 mils, Ec = 5.6 mJ/cm?

« Espesor de capa a = 10 mils

» Profundidad de curado en el primer paso Cd(1) = a - 1 mil = 9 mils
* Ancho de linea curada Lw = 9 mils

= Espaciamiento de dibujado WEAVE hs = Lw + 1 mil = 10 mils

Usando la ecuacion 4 de curva de trabajo para determinar la méaxima exposicién en
la linea central requerida para lograr una profundidad de curado de 9 mils en el
primer paso, se obtuvo: -

Emax(1) = 5.6 exp {9.0/7.1] = 19.89 mJ/cm?

Notar que este valor es determinado automaticamente por el software. Ademds, el
software calcula la velocidad correcta de dibujado del laser come una funcién de la
potencia del laser y el tamario del punto para generar la exposicion requerida.

Desde que Cd(1) = 9 mils, mientras el espesor de capa a = 10 mils, este valor de
Emax(1) automaticamente satisface la primera regla del método WEAVE.
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El sistema entonces procede a dibujar los vectores paralelos Y con una separacién
de linea centrai a linea central igual a hs = 10 mils. Ya que el ancho de linea curada
es este caso es de Lw = 9 mils, esto deja una separacién intencional de cerca de 1
mil entre los vectores paralelos de Y, por lo tanto salisface la segunda regla de
WEAVE,

La figura 4.22. es una representacion esquemética de series de lineas paralelas
polimerizadas en el eje Y.

La'figura 4.23. es un esquema de un corte seccional de un pequefo nimero de
lineas curadas dentro de una capa.

Después del primer paso de dibujado de vectores en el eje Y, el corte seccional
musestra una serie de lineas paralelas curadas en el eje Y. Ya que cada una tiene un
ancho de linea curada de 9 mils, y estdn separadas de la linea central de su vecino
por 10 mils, esto deja 1 mil de separacién entre las lineas en la superficie de ia
resina.

Adicionalmente, ya que Lw = 9 mils, entonces la opcién de hs = 10 mils satisface
automaticamente la segunda regla de WEAVE. a su vez, al término de este primer
paso solamente, 90% de la resina a sido polimerizada o esta en el punto gel.
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FIGURA 4.23. CORTE SECCIONAL DE LAS LINEAS DE CURADO.

E! sistema procede ahora al segundo paso. Aqui se dibujan los vectores paralelos al
eje X. Aqui la exposicitn, el ancho de linea curada y la distancia de linea central a
linea central son idénticos al primer paso.

De cualquier forma, en las intersecciones de los vectores el incremento adicional de
profundidad de curado debido a la doble exposicion es Cd(2) = 9.0 + (0.6931)(7.1) =
13.92 mils. Aqui, e} resultado final es de cerca de 4 mils de sobrecurado, o la
cantidad con la que el curado excede el espesor de capa.

Finalmente, después de dos pasos de dibujado de vectores ortogonales, un
esquema de la superficie de la enésima capa, aparece en la figura 4.24.Es claro con
la inspeccion de esta figura que si hs = 10 mils y Lw = 9 mils, entonces la superficie
superior de la enésima capa esta 99% solidificada o en el punto gel. Determinando
el porcentaje volumétrico de la capa enésima que ha sido curada es un problema
mas complicado. Integrando los cilindros parabélicos con los que se fabricaron las
capas se obtiene un resultado total de un 96% de resina curada o en el punto gel.
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Es verdad que WEAVE mejora significativamente la exactitud de la pieza, pero
también existen varias dificultades en el uso de esta técnica de construccion:

1. Como se notd anteriormente, e} éxito con WEAVE depende de un control
exacto de la profundidad de curado. Esto requiere de un control exacto de los dos
parametros de la resina Dp y Ec. Sin un control preciso de la calidad, las variacionas
de un grupo a otro pueden causar errores en la profundidad de curado. Estos
errores puseden causar problemas de delaminacién si Cd(2) es muy pequefio, o una
excesiva distorsion de la pieza si Cd(1) es muy grande. La Unica solucion practica a
oste problema es asegurando un control cuidadoso de la calidad y que las
tolerancias aceptables de Dp y Ec son mantenidas.

2. Ademds, para lograr una profundidad de curado correcta, una exposicién
correcta debe ser liberada, la cual es proporcional a la potencia del laser e
inversamente proporcional a el producto del radio del rayo y la velocidad de dibujado
del laser. Obviamente, los emores en la determinacion de cualquiera de los
siguientes paradmetros, PL, Wo y Vs puede acarrear problemas con Cd. Esta es la
importancia de tener el equipo bien calibrado.

3. A su vez, para asignar apropiadamente un espaciamiento de dibujado, hs,
el ancho de linea curada Lw debe ser exactamente determinado. Ya que el ancho de
linea depende en en didmetro del laser enfocado B, cualquier variacién significante
en el didmetro del enfocamiento del Jaser o excentricidad substancial del rayo puede
resultar en valores de Lw que estan fuera del rango permitido. Estos problemas
pueden ocurrir cuando el rayo laser esta en el final de su vida Gtil.

4. WEAVE requiere a su vez de un control exacto del espesor de capa. Si el
sistema de barrido no esta exactamente calibrado, el espesor de capa de la resina
puede ser muy grande o muy pequerio, y puede ocurrir una delaminacién o una
excesiva distorsion de enrollado.

Algunas conclusiones basadas en diversas comparaciones entre el Tri-Hatch y
Weave son:

WEAVE puede actualmente dibujar cerca de 7% maés rapido que el Tri-Hatch cuando
se construye con la misma resina, la misma potencia del laser y el mismo valor de
espesor de capa.

Esto resulta en un acuerdo general con observaciones experimentales para
numerosas piezas de diferentes geometrias las cuales han sido construidas en la
misma resina usando WEAVE y el Tri-Hatch. En todos los casos, WEAVE fue 5% a
10% mas rapido. Entonces, cuando se usa apropiadamente, WEAVE puede que no
solo halla generado piezas méds exactas, sino que también mejoro la productividad.
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EL DESARROLLO DE STAR-WEAVE.

Con ya llegada de WEAVE, los mejoramientos en la exactitud de la pieza fueron
considerables cuando se compararon las piezas construidas usando el método Tri-
Hatch. Se debe de notar que aunque WEAVE tiene algunas ventajas mayores, aun
tiene considerables fallas en la exactitud. Especificamente, las siguientes fallas aun
existen:

1. Cuando se construyen grandes losas planas, se observd que la mayor
desviacion del plano real ocurre en las esquinas de la losa.

2. Ademds, una de las esquinas siempre mostraba un eror distintivaments
mas grande que las otras tres.

3. Adicionalmente, esta puede ser siempre la misma esquina que produce e!
error mds grande, independientemente del tipo de resina, del tipo de maquina
usada, del nivel absoluto de potencia del laser, o del espesor de capa.

4. Ciertas resinas, y mas especialmente la XB 5143, puede mostrar unas
microfistras muy delgadas cuando se construye con WEAVE.

5. En ciertas geometrias especificas, semejantes a un plato plano con una
agujero pasando a través del plato, como de muestra en la figura 4.25., se
observaba que se formaba una macrofisura. En casos extremos, la macrofisura
puede pasar a través del espesor entero del plato, haciendo indtil estructuraimente a
la pieza.

6. Cuando semejantes macrofisuras ocurrieron, estas fueron siempre
orientadas en forma de tangente al didmetro det agujero. Este comportamiento es a
su vez mostrado en la figura 4.25.

El primer concepto para ayudar directamente a la solucion de estos problemas, o a
su reduccion, fue el dibujado desfasado. La figura 4.26, es un diagrama esquematico
de la diferencia entre el dibujado convencional y el dibujado desfasado.

Con el dibujado convencional, los vectores de X en la capa enésima son
posicionados directamente arriba de los vectores de la capa enésima-1. Los
vectores de Y son posicionados a su vez directamente arriba de ofro.

Como resultado, las regiones entre los vectores representan puntos débiles donde
esfuerzos internos, desarrollados durante la construccion, puede producir grietas
delgadas o microfistras. Entonces, el método WEAVE es andlogo a construir una
pared de ladrillos ubicados uno sobre el otro.
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FIGURA 4.25. MACROFISURA.
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FIGURA 4.26. VARIACIONES ENTRE TIPOS DE DIBUJADOS.

Se desarrollo un software para el cliente para realizar el método desfasado de
construccion. Ef resultado fue dramdtico. Tan pronto como los vectores de dibujado
en la capa endsima fué copiado exactamente a exactamente la mitad del
espaciamiento regular de dibujado (hs/2}, relativo a aguella capa enésima-1, toda
evidencia de microfisliras desaparecieron. Especificamente, como se muestra en la
figura 4.26., la clave de! dibujado desfasado es la de copiar intencionalmente los
vectores de dibujado de Xy Y en capas sucesivas para reducir las concentraciones
de esfuerzos a lo [argo de las regiones débiles entre vectoras.

Lo siguiente era la reduccion de la concentracion de esfuerzos descritos
anteriormente de los puntos 1 al 3. Especificamente, no solo era importante mejorar
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el acabado plano de las losas grandes, sino que fueran mas uniformes, sin mostrar
ninguna distorsién en las esquinas.

Después de construir numerosas losas de 6 x 6, con diferentes espaciamientos de
soportes, geolermias y niveles de sobrecurado, fa desviacién de una estructura
plana se halld que era influenciada por los soportes pequerios.

Ya que la estructura de soporte no era la respussta, se tomo una aproximacion
diferente. La figura 4.27. muestra una vista aérea esquematica de un proceso de
diagndstico de piezas, conocido como paredes verticales delgadas, las cuales son
usadas para medir la distorsion de postcurado. Una observacion cuidadosa de esta
pieza durante la construccién permitid reconocer que un secuencia mejor de
dibujado era posible.

Con el método WEAVE, los vectores cortos, mostrados en la figura 4.27., se
dibujaban primero, y siempre en e! mismo orden (de izquierda a derecha, y
propagandose del frente de Ia tina a la parte de atras de la misma).

Después, esta secuencia era seguida por los vectores largos que a su vez eran
construidos de su misma forma(del frente hacia atrés y propagéndose de izquierda a
derecha).

Como resultade, una capa habia sido parciaimente polimerizada mientras los
vectores de X eran dibujados. Cuando el primero de los vectores de Y era dibujado,
a la izquierda del iado largo, esta regién podfa sujetar la capa previa. Conforme los
vectores de Y adicionales eran dibujados, una “onda" de propagacion de curado,
unida a la capa mas baja, y subsecuentemente una contraccion podian suceder de
izquierda a derecha.

Ya que la ditima porcidn a contraerse era a la derecha del lado méas largo, el
resultado era la generacién de una curvatura concava. En la figura 4.27. se muestra
esta deformacion exagerada para este caso.

Es razonable concluir que el momenio resultante de doblado depende de la
secuencia de dibujado. Entonces, una secuencia de dibujado debe provocar un
determinado momento de doblado como el visto anteriormente, con lo que invirtiendo
la secuencia de dibujado en la siguiente capa, el momento que generard serd de
sentido opuesto al anterior.
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FIGURA 4.27. PAREDES DOBLES VERTICALES.

Después de muchas capas, esto tiende a cancelar autométicamente todos los
momentos. El resultado final es una pieza con distorsiones reducidas, asi como la
reduccion de concentraciones de esfuerzos y una msjor exactitud de la pieza.

Otra vez, se desarrollo un software para efectuar la "secuencia altemada". Tan
pronto las pruebas experimentales fueron efectuadas en piezas de diagnostico de 6
x 6, las partes aparecian claramente mas planas, y mostraban mucho menos
concentraciones de esfuerzos. Especificamente, la tendencia de la misma esquina
de exhibir la peor distorsion fug eliminada. Sobre todo la exactitud de 1a pieza fue
mejorada, y se eliming la tendencia anterior de que una esquina siempre estaba més
distorsionada que las ofras, y que esta era la misma esquina se usara lo que se
usara para construir la pieza,

. Finalmente, como se describid anteriormente en los puntos 5 y 6, las piezas fueron
construidas con una resina dura XB 5143 usando WEAVE ocasionalmente
mostraron macrofisdiras mayores. Ademds, estas caracteristicas estuvieron casi
siempre orientadas tangentemente al didmetro de cualquier agujero interior. La
figura 4.28 es un dibujo esquematico de dicha pieza, mostrando donde ocurre la
macrofisira. En algunos casos, estas macrofisiras podian alterar la integridad
estructural de la pieza entera.
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FIGURA 4.28. DIBUJO ESQUEMATICO DE UNA MACROFISURA TIPICA.

Da nuevo, tan pronto como la secuencia altemnativa fue gvaluada en dicha pieza, el
problema entero de la macrofisdra desaparecio.

La inspeccién de la figura 4.28. mostrd que con WEAVE los vectores X podian
siempre ser dibujados de izquierda a derecha, propagandose del frante de la tina
hacia la parte de atras de la misma (A},

Cuando ellos llegaban a la oriffa de enfrente del agujero Ja secuencia de dibujado
podia "dividirse", en el sentido que los vactores de X podian propagarse hacia la
parte de atras de Ia tina, pero solo en el 1ado izquierdo de! aguijero (8).

Ya que se alcanzaba ia tangente del fondo del agujero, los vectores de X podian
reanudar el dibujado de! ancho entero de ia pieza, pero aun propagandose a el
fondo de fa tina (C).

Solo cuando esta operacién habla sido completada podia la secuencia de dibujado
regrasar a completar el drea dejada anteriormente (D). A su vez, esta area, podia
entonces ser dibujada con veclores de X propagéndose de la parte de atrés de fa
tina hacia el frente.

Desafortunadamente, durante s} intervalo de tiempa del dibujado de los veciores de
X tangentes al frente det agujero, hasta que el dibujado de este cerraba a su vecino
en el final de la secuencia de dibujado, la resina curada estaba contraida. Por
ejemplo, la porcion de 1a pieza del frente a la linea tangents podia ser de 3" o 3000
mils, entonces incluso con solo un 0.6% de contraccion fineal cuando se construfa
con WEAVE, fa contraccién tatat en este caso podia ser de 18 mils. Entonces, la
linsa tangente dibujada justo antes de dividirse los vectores de X quizas se halla
movido cerca de 9 mils hacia el frente de la tina en el tiempo en que su més cercano
vecino pudiera ser dibujado en el final de la secuencia de dibujado en X.
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El resultado neto es una gran separacioén. Al tiempo que la secuencia del vector
regresaba a completar la tlitima &rea, La linea final de dibujado en X era posicionada
con un hueco de 9 mils relativo a su més cercano vecino. Esto es equivalente a
perder un vector entero de X.

Por s{ mismo, esto probablemente no sea catastréfico, a través de el hueco quizés
se muestre encima de la pieza terminada como una mancha. Lo que es significante,
es el hecho que el hueco puede ocurrir en el mismo lugar capa por capa, resultando
en una zona débil llamada como macrofisira, que puede ocasionar que falle la
estructura de |a pieza.

Cuando esta pieza era construida utilizando ia secuencia alternativa, las
macrofistras eran eliminadas. La secuencia alternativa varia el orden de los
vectores de X y Y, asi como sus direcciones de propagacién. Entonces, el vector
tangente de una capa dada podia causar una sola linea dislocacién originada en un
punto especifico en la circunfarencia dsl agujero.

De cualquier forma, en la siguiente capa, el algoritmo de la secuencia altemativa
podia ocasionar una linea de dislocacion a lo largo de una tangente diferente del
agujero. Esta tangente podia no ser solo ortogonal a 1a linea de dislocacion en la
capa previa, pero esta podia ser a su vez tangente al agujero en un punto diferente.
El nuevo punto podia estar localizado un cuarto de la circunferencia del agujero con
respecto al punto correspondiente a la capa previa.

Por lo tanto, las lineas de dislocacion en capas adyacentes nunca coincidian cuando
se construian con la secuencia alternativa. Ademds, en general, nunca cruzaban una
a otra, a pesar de que ellas podian estar separadas verticalmente por el espesor de
la capa. Como consecuencia, las lineas de dislocacion estaban siempre aisladas, y
nunca generaban las macrofistras.

Finalmente, al dibujar la losa de 6 x 6 con WEAVE, es claro que la contraccion del
vector es la responsable de generar esfuerzos internos provocando distorsiones en
la pieza. Especificamente, para provocar un efecto en la exactitud de la pieza, la
contraccion debe ejercer una fuerza de reaccidn en los limites. WEAVE fija todos sus
vactores de dibujado a los limites.

Por lo tanto, cuando los vectores de dibujado en el primer paso sufren contraccién,
ellos estdn sujetos a los limites en ambos lados. Ef efecto es que las fuerzas de
contraccidén ocurriendo dentro de estos vectores de dibujado causan fuerzas de
reaccién en los limites, Esta distorsién de los limites provoca una reduccién en la
exactitud de la pieza. Una solucién a este problema es la de evitar sujeta un extremo
de cada vector de dibujado a uno de los limites. En esta forma, los vectores de
dibujado del primer paso estardn libres de contraerse sin causar ninguna fuerza
activa en los limites.

Entonces, el concepto de un dibujado retraido fue desarrollado. Aqui, cada vector de
dibujado, X 0 Y, es unido a un solo limite. El otro extremo del vector es retraido a un
pequeiia distancia, tipicamente cerca de 10 mils (0.25 mm) del borde adyacente. La
figura 4.29. muestra un esquema de la naturaleza de! dibujado retraido.
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FIGURA 4.29. DIBUJADO RETRAIDO.

Notar que los vectores de dibujado no solo esté&n retraldos de los limites, sino la
secuencia de retraccién es a su vez alternada.

Una vez méds se desarrolld un software especial para permitir la implementacion del
dibujado retraido. Después de que fue completado, piezas para exdmenes de
diagnostico fueron fabricadas con la nueva caracteristica. El resultado inmediato fue
el mejoramiento en la exactitud de la pieza. Como consecuencia, la decision fue
hecha para desarrollar una serie de pruebas con varias combinaciones de las tres
nuevas caracteristicas:

« Dibujado Desfasado
« Secuencia alternada
e Dibujado retraido

El resultado fue el desarrollo de un nuevo método de construccién de piezas,
derivado del método WEAVE, y que incluia los tres conceptos anteriores, llevando el
nombre de STAR-WEAVE.
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V. CASOS PRACTICOS DE ESTUDIO Y DE COMPARACION.
V.1. TEXAS INSTRUMENTS : UN CASO AEROSPACIAL DE ESTUDIO .
Introduccidn.

En los uitimos 25 afos, la industria de la ingenieria asistida por computadora,
el disefio asistido por computadora y la manufactura asistida por computadora
{CAE, CAD, CAM) ha desarrollado avances tecnolégicos que permiten a los
usuarios industriales incrementar la productividad y disminuir el tiempo del
ciclo necesario para el desarrollo del producto. Estas tecnologias incluyen
disenos basicos por lineas y superficies, paquetes de software con aplicacion
especializada, analisis de elemento finito, control numérico, modelado sélido
y recientemente prototipos rapidos.

Cada una de estas tecnologias juega un papel significante en la industria de
hoy. Los sistemas de defensa y el grupo electronico de Texas Instruments usa
estas tecnologias en el proceso ingenieril de disefo mecanico.

En este subcapl'lulo seo trataran dos tecnologias especificas de modelado
sélido y prototipos rapidos (estereolitografia) incluyendo sus ventajas,
beneficios y aplicaciones practicas. Los casos de estudio son proporcionados
para demostrar el incremento en la productividad que puede ser ganado
utilizando estas tecnologias. Finalmente el uso de piezas de prototipos
rapidos dentro de un proceso de fundicion de un molde sélido serd a su vez
discutido.

Modelado sélido.

El modelado séiido es un recurso de disefic avanzado que ofrece al ingeniero
mecanico en diseio numerosas ventajas sobre los métodos tradicionales de
disefio por lineas. Son mejoradas las capacidades visuales y analiticas y se
proveen salidas para los prototipos rapidos.

Como su nombre lo indica, el modelado sélido representa un objeto como una
parte solida. Estas partes son tipicamente mostradas como imagenes
sombreadas en la pantalla de la computadora (figura 5.1. y 15.2.). Por otro
lado los sistemas de diseiio por lineas representan los limites como lineas y
las caras como superficies. Conforme la complejidad def disefio por lineas se
incrementa, la habilidad para visualizar y entender ei disefio disminuye. La
figura 5.3. demuestra la ambigiredad visual del disefio por lineas creado. El
modelado sdlido alivia esta ambigtiedad. E! modelado sdélido es capaz de
generar cortes seccidnales o vistas cortadas con un minimo esfuerzo (figura
5.4.). Estas capacidades permiten al ingeniero de disefio visualizar y
entender la apariencia actual de la pieza y su funcion dentro de un ensamble
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porque muestra ciaramente las relaciones criticas de las piezas como
interferencias y espacios disponibles.
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FIGURA 5.1. ENSAMBLE DE PIEZAS DE MODELQOS SOLIDOS.
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FIGURA 5.2. IMAGEN OBSCURECIDA DE UN MODELO SOLIDO.
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FIGURA 5.3. REPRESENTACION DE CONJUNTO DE LINEAS.
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FIGURA 5.4. VISTA SECCIONADA DE UN MODELOQ SOLIDO.
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La informacién numérica y de materiales relacionadas a un modelo sdlido
ofrece dos ventajas Unicas. Primero, el modelo sélido permite al ingeniero el
obtener los datos propios de masa (peso, centro de gravedad, momentos de
inercia, areas de superficie, etc) de piezas y ensambles (figura 5.5.). Esto
elimina la necesidad de cdlculos a mano para estimar estos valores de
dibujos o de borradores. Segundo, la integridad mecanica del disefio puede
ser revisada usando varios métodos de elemento finito para determinar las
propiedades estructurales, térmicas, cinematicas y aerodinamicas.
capacidades permiten al ingeniero disefar, analizar e iterar

computadora usando el mismo modelo sélido. Automatizando el proceso de
disefio ayuda a reducir la necesidad de costosas iteraciones (pero no las
elimina) de fabricacion y pruebas funcionales del producto. Finalmente, las
bases de dato del modelado solido sirven como una salida directa a los

sistemas de prototipos rapidos.
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FIGURA 5.5. DATOS DE PROPIEDADES DE MASA DEL MODELO SOLIDO.
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Beneficios del modelado sélido y prototipos rapidos.

Ef uso del modelado sélido y del proceso de SL ha resultado en numerosos
beneficios para el equipo de disefio en Texas Instruments. Esto incluye ef
aumento en la capacidad de visualizacion, deteccion de defectos de disefio
antes de la fabricacién, el aumento en la capacidad de calcular las
propiedades de masa, optimizacion del disefio, y el decremento en costo y
tiempo asociados con la fabricacién dei prototipo.

El primer beneficio de éstas dos tecnologias, y quizés unas de las mds
obvias, es el mejoramiento en la capacidad de visualizacion. Los ingenieros,
disefadores, técnicos y gerentes ahora analizan piezas a escala de
prototipos plasticos y no dibujos de dos dimensicnes. Las piezas de SL y sus
ensambles son ahora usados para checar ajustes (donde las tolerancias o
permiten), métodos de ensamble y planeamiento de moldeado, ubicacién de
cables eléclricos, estudios de reduccién de peso, modelos de comunicacién
con el cliente y cotizaciones de vendedores a herramientas.

Un beneficio adicional es la disminucién dei tiempo de ciclo para producir
piezas de prototipos. El ciclo completo de un prototipo de SL, definido como
la diferencia de tiempo entre la recepciobn de la base de datos a la
terminaciéon de la fabricacién de la pieza, esta entre dos y diez dias,
dependiendo de los requerimientos de ingenieria. Esta es una reduccién
dramatica sobre los métodos convencionales de maquinado, los cuales
tipicamente tomaban meses. Por lo tanto, el equipo de ingenieria puede
visualmente, dimensionalmente, y funcionalmente inspeccionar y verificar las
partes criticas y de alto riesgo, asi como sus ensambles en la fase de disefo
de! ciclo total de disefio. Este beneficio a su vez resulta en el aumento de la
habilidad del ingeniero de disefio para explorar e iterar nuevos conceptos o
mejoramientos dentro def disefio. Otro beneficio en el tiempo del ciclo es el
aumento del tiempo disponible para explorar métodos de moldeado menos
caros para la fabricacion de la pieza sobre los tradicionalmente mds caros
procesos de maquinado.

Texas Instruments ha experimentado reducciones en la fabricacién de piezas
de prototipos de tiempo de dos semanas para partes simples y de veinte
semanas para piezas de fundicidn. A su vez, los modelos de concepto para
comunicacién con el cliente han sido fabricados a |la mitad del costo y a la
mitad del tiempo de los métodos convencionales. Ejemplos especificos de
reducciones en el tiempo del ciclo y costo se encuentran en las figuras 5.6. a
5.9. y la figura 5.18,

El método escogido para producir piezas de prototipos varia de acuerdo a los
requerimientos de ingenieria. Las figuras de papel (figura 5.10.) las bases de
datos de computadora, las piezas de prototipos rapidos, modelos de fundicién
de SL, y piezas maquinadas dan a} ingeniero una amplia variedad de
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opciones. Las diferencias relativas entre estos métodos son trazadas en la
tabla 5.1. La exactitud de la pieza, tiempo del ciclo, y costo, varia
draméticamente de acuerdo al proceso que se este usando.

Otro beneficio importante del modelado sélido y de los prototipos réapidos de
SL es la reduccion del costo asociado con la eliminacion de los defectos de la
pieza en el ciclo de disefio. El desarrollo del producto y el ciclo de fabricacién
estédn constantemente a merced de ajustes continuos y de cambios del
disefio. Estos cambios unidos con la imposibilidad de verificar facilmente los
ajustes en la pieza entera contribuye a problemas de ensamble de piezas
camo son las interferencias y los orificios desalineados. Anteriormente, estos
problemas no eran descubiertos hasta que las piezas eran fabricadas y
ensambladas. El costo aumentaba conforme las piezas eran recortadas o
modificadas, y la cantidad de labor manual se incrementaba conforme se
ensamblaban y se desensamblaban las piezas.

FIGURA 5.6. MONOBLOCK DEL MOTOR YA MAQUINADO.
El modelado sélido permite al ingeniero visualizar he inspeccionar las piezas

disefiadas y los ensambles de orificios asl como los espacios libres entre
piezas. Conforme el diserio es terminado y verificado, el ingeniero debe usar
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el proceso de SL para construir un modelo de tres dimensiones como una
revision final antes de mandar el disefo a fabricacion. Estas capacidades
sirven para evitar pasos costosos que ayudan a obtener una fabricacién
adecuada y los ensambles requeridos (figura 5.11.). El modelado sélido
incrementa significativamente la habilidad de calcular las propiedades
mecénicas de las piezas y ensambles a través del proceso de disefo. Por
ajemplo, en muchos sistemas aerospaciales y militares, el peso es un
raquerimiento critico de disefio. Los célculos de las propiedades de masa en
el modelado sélido asisten al ingeniero para calcular e! peso de las piezas y
ensambles. Esta informacién permite al ingeniero optimizar e! disefio para
requerimientos de peso antes de la fabricacion de la pieza.

FIGURA 5.7. TIEMPO REQUERIDO 8 HORAS,; TIEMPO DE CICLO 3 DIAS
(TIEMPO REQUERIDO UNICAMENTE POR LA SLA).

Estereolitografia y moldeado por revestimiento.
Un impacto significante e inmediato en el costo y tiempo de ciclo asociado

con el proceso de moldeado por revestimiento ha sido logrado con la
incorporacion de 1a pieza de SL en el proceso. La habilidad de usar la pieza
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de SL moldeada como un sustituto de la cera es la llave para suplir moldes
para bajas producciones sin el alto costo de un molde para fundicién. En
suma, suministrando a los talleres de maquinado con una pieza similar en
forma reduce el numero de pasos de maqumado requeridos para producir
una pieza complsta.

Los dos tipos de procesos de moldeado por revestimiento son el molde sélido
(a veces conocido como moldeadc en “a la cascara") y moldeado por
revestimiento. Ellos se diferencian solo en el método usado para formar el
molde ceramico. Ambos procesos requieren de un modelo, entrando por un
venteo central, un molde cerdmico (para ambos, moldeado sdlido o moldeado
por revestimiento), remover el modelo fundiéndolo, vertiendo metal en la
cavidad dejada por el modelo fundido, remover el material del modelo de 1a
pieza fundida y cortar los venteos de la fundicion.

El mas exitoso procedimiento es usar la pieza de SL como un modelo de cera
substituto para el modelado por revestimiento en el proceso de molde solido.
La pieza de Sk se expande mds que el modelo tradicional de cera conforme
este es calentado para ser fundido y extrafdo del moide. El aumento de
expansién ocasiona que la pieza modelada de SL rompa el molde més débil
en el proceso por revestimiento, pero no el molde reforzado de metal en el
proceso de moldeado sélido. Se debe de notar que las resinas mas nuevas
muestran evidencia de eliminar este problema con el proceso de moldeado
por revestlmlenlo

FIGURA. 5. 8 MODELO SLA DE UN MISIL.
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El molde sdlido ceramico es creado colocando la pieza de SL, con el orificio
de colada y el venteo unidos dentro de un recipiente de metal abierto al final.
La lechada es vertida en el recipiente, envolviendo completamente la pieza
de SL con su sistema de entrada y su venteo. Anteriormente, modelos de SL
eran mandados a la fundicion para permitir establecer de los requerimientos
de entrada. Antes de que la cubierta en la lechada se solidifique, el frasco es
colocado bajo un vacio para remover todo el aire atrapado.

Cuando el recubrimiento ha sido colocado, el modelo de pieza de SL es
fundido fuera del molde y el proceso es terminado siguiendo los mismos
pasos usados para cualquier fundicion normal por recubrirmniento.

Hay cuatro clases y grados para modelados: clases 1,2,3 y 4; y grados AB,C
y D. La clase es establecida por el ingeniero de acuerdo con los
requerimiento de disefio para funcionalidad, seguridad, rentabilidad y
propiedades mecanicas. El grado, es a su vez establecido por el ingeniero, y
es usado para criterios de aceptar o rechazar por inspecciones radiogréficas.
El material disponible para moldeado por revestimiento inciuye todas las
aleaciones ferrosas y no ferrosas. Ei ciclo de tiempo promedio ha sido de
cuatro semanas. Esta es una disminucion de cuatro meses en el tiempo de
fabricacidn. Ver figuras 5.12. y 5.13. para ejemplos de partes fundidas usando
este proceso.

FIGURA 5.9. MODELO AUMENTADO DE VOLUMEN EN LA SLA.
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Casos Estudiados.

E! desarrollo entero y la produccidn del producto son complejos. El modelado
solido, las piezas de SL, y los moldes hechos directamente de modelos de SL
son usados a través del proceso para producir mejores disefios. La tabla 5.2.
muestra donde cada una de estas tecnologias es usada y las aplicaciones
tipicas en los diferentes pasos del ciclo.

FIGURA 5.10. EJEMPLO DE UN MODELO DE PAPEL.
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TABLA 5.1
COMPRACION DE PROTORIPOS PARA INGENIERIA

Cost Cycle Time Accurucy  Visualization  Part
Strength
1. Paper Doll Low Days Very Puor  Foor Poor
2. Wire Frame* Low-Med' Days-Weeks’  Very Good Joor/Guod — N/A
3. Solid Model?® Low-Med? Days-Weeks®  Excellent  Good N/A
4. Rapid Proto- Low Days® Very Good  Excellent Good*
type Part
5, Rapid Proto- Low-Med  VWeeks* Very Guod  Excellent Encellent
type Casting
6. Machine Hogoul  High Weeks-Months®  Excellent  Excellent Excellent

l. Computer-generaled models versus physical protly pes.
2, Length depends upon desipn complexin .
.! Typically twn to 10 days (part configuration de pcndlnll
4. Resin dependent und resins are improving.
5. Typically four werks (part configuration dependent).
6. Typically four 10 six weeks tpart configuration dependent).

La figura 5.14 demuestra el progreso de un producto tipico desde su fase
inicial de disefio. Seis diferentes modelos han sido producidos por un periodo
de seis meses para varios enfoques de aplicaciones para ser revisado por el
cliente y para cotizaciones del vendedor de modelos. Las piezas fueron
construidas en serie comenzando de la izquierda a la derecha en la figura.
Los siguiente es una amplia explicacién de las diferentes aplicaciones para
que fue usada cada pleza:

Pieza #1
fecha 3/91
« Revision inicial del cliente
» Disefio aproximadamente valido con
A. Cliente
B. Gerencia
C. Factores humanos
Pieza #2
fecha 6/91
* Modelo de verificacién de! disefio
Pieza #3
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fecha 7/91
¢ Modelo de verificacion del disefio
A. Chequeo del disefio del venteo de la bateria
B. Ensamble de las piezas/Chequeo del ensamble del adaptador
C. Deteccién de interferencia del potenciémetro
Pieza #4
fecha 9/91
¢ Chequeo del ajuste de los ensambies
figura 5.15y 5.16
+ Ravisidn del cliente
A. Mecanismo de enfocado de lentes
B. Factores Humanos
Pieza #5y 6
fecha 9/91
¢ Modelos de moldeo
s Cotizaciones de vendedoras
A. 4 vendedores
B. 1 moldeado regresado
{ver figura 5.17.) .
C. No se requiri6 de clarificacion para vendedores
» Desarrollo de métodos y procesos de moldeado
¢ Definicion de la dimension del esquema

Un segundo caso de estudio extensivamente usa la tecnologia de SL para
varios enfoques de aplicaciones para la verificacion del disefo, andlisis de
colocacion de cables eléctricos y chequeos de ajustes de ensambles a la
producciéon de modelos de SL para el proceso de moldeo por revestimiento.
Los diversos requerimientos del proyecto determinaron que Unicamente ocho
piezas fueran disefadas, analizadas y fabricadas (una cantidad de 16 por
pieza) dentro de un ciclo de seis meses.

P Product Lie Cycie
o e v Feobhem lound luop

0 D
e ERE R
e R R 1]

Today’s Soid Free Form Product Lie Cycle

=

Q Frotiem lovrd focp oy e

i

$otd modsing oo
SLA mode! 1me

FIGURA 5.11. CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO PARA PIEZAS MECANICAS.
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FIGURA 5.13. PIEZA DE SL CON SU FUNDICION.
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TABLA 5-2
APLICACIONES DEL CICLO DE DESARROLLO DEL
PRODUCTO DEL MODELADO SOLIDO Y PROTOTIPOS RAPIDOS

Concept/ System Detall  Analysis/ Manufaciring
Proposal Design Design Test Assembly
Solid ® Geometry @ Geometry & Welpht/CG ® Vendor
Modeling definition design/ ® Finite quotes
definition element
® Assembly
verification
® Drawing
production

* N/IC Hand-off

Rapid ———— Design and * Pressure ® Vendor

Prototyping assembly verification drop quotes
Paris Concept commualeation —— & Flown ® Cahle
{aicAiquid) routings
& Hunman ® Radar ® Patting
Tacter cruss section molds
studics * M&T
procuss
development
Rapid * Statlc
Protots ping ® Vibsution
Custings o Thermul

FIGURA 5.14. PROGRESION DE UN PRODUCTO A TRA/ES DE LA FASE
INICIAL DE DISENO.
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BNy X,
FIGURA 5.15. PIEZAS A SER USADAS PARA CHECAR AJUSTES.

FIGURA 5.16. ENSAMBLE COMPLETO DE LAS PIEZAS.
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FIGURA 5.17. FUNDICION REGRESADA DEL VENDEDOR.

Una grafica de costo contra tiempo del ciclo es mostrada en la figura 5.18.
comparando tres diferentes métodos de fabricacion de moldes de fundicién:
SL, moldeado tradicional con modelo de cera y el maquinado de materia
prima. El moldeado con patrén de Sl claramente demostré un costo
significante menor y un tiempo de ciclo més corto.

Mientras el programa progresaba, numerosas ventajas adicionales fueron
evidentes conforme [as piezas del prototipo y fos moldelos de moldes de SL
fueron usados.

1. El ingeniero era capaz de hacer cambios adicionales e iteraciones hasta en
un tiempo de ocho semanas en el ciclo de disefio sin un impacto negativo en
el tiempo permitido y en los costos (ver figura 5.18.).

2, Las piezas de prototipos fueron usadas para la verificacion de la pieza y el
disefio de ensamble. Conforme el disefio progresaba, aproximadamente una
de las cuatro iteraciones del disefio resuitaban con problemas que los
modelos prototipos claramente mostraban. Estos variaban desde interferencia
entre piezas hasta desalinamientos del conector del cable.

3. Un ensamble completo de las piezas fue usado para asistir en la
optimizacion de las trayectorias de los cables y las longitudes requeridas.
Anteriormente, este proceso es hecho después en el ciclo de disefioc con
dibujos, bases de datos de computadoras, y partes actuales. Utilizando
ensambles de prototipos rapidos, el tiempo ahorrado fue de tres meses del
tiempo del ciclo.
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FIGURRA 5.18, COMPARASIONES DE MANUFACTURA, COSTO Y TIEMPO
DEL CICLO.

4. El costo de rehabilitacion del molde fué eliminado. Anteriormente, el tiempo
del ciclo es muy largo y costoso para producir moldes en la fase inicial de
produccién. Anteriormente, las partes maquinadas erann usadas para conocer
las necesidades a muy alto costo. Conforme el proyecto progresa dentro de la
produccidn a una escala natural, los moldes son integrados en el sistema
para reducir los costos totales. De cualquier forma, estas piezas deben de ser
probadas estructuralmente para asegurar su resistencia. Esta prueba fuéd
eliminada conforme los moldes fueron integradoes en los sistemas en Ia primer
fase de la produccion.

5. Anteriormente, las fundiciones requerian de cuatro modelos de prueba de
Sl para establecer los requerimientos de entradas y de venteos. De las
cuatro piezas de prueba que fueron usadas en la fundicién, un molde era
regresado al programa. Esta parte servfa como una herramienta de prueba
para la operacién subsecuente de maquinado, resultando en un tiempo de
ciclo de maquinado més corto y una reduccién en los desechos de produccidn
de modelos de SL.
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Principios y Limitaciones Practicas.

Cinco principios basicos pueden ser usados para asistir en la implementacién
del modelado solido y los prototipos rapidos en el ambiente industrial.
Primero, no hay sustituto para la buena ingenieria. EI CAE/CAD/CAM, las
computadoras, y los ingenieros asistentes de SL en el desarrollo de sus
tareas. Estas herramientas de disefio no pueden ser reemplazas por un juicio
ingenieril, disciplina, creatividad de diserio y aplicaciones practicas de
diserio. El modelado sélido y la SL no son perfectos, pero son excelentes
herramientas para los ingenieros.

Segundo, como can todas las herramientas CAE/CAD, hay una curva de
aprendizaje asociada con el modelado s6lido. Para recibir el méximo
beneficio, se debe permitir el tiempo suficiente para el usuario para conocer
las capacidades del software.

Tercero, el disefiar con un sistema de modelado sblido es la forma mds
efectiva de tomar ventaja de los prototipos rdpidos. Si el disefio se hace en
un modelo de lineas y se desea una pieza de SL, la pieza debe ser
remodelada o convertida.

Cuarto, el molde sdlido o procese de moldeado por revestimiento puede
eventualmente desplazar a los procesos méas tradicionales de moldeo con
cera.

Quinto, el proceso de SL tiene limitaciones las cuales necesitan ser
balanceadas contra Ios requerimientos de piezas. Estas limitaciones incluyen:
acabado de la superficie, tolerancias, espesor de paredes y configuracion de
caracteristicas.
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V.2 CORPORACION CHRYSLER: UN CASO AUTOMOTRIZ DE ESTUDIO.
Introduccién.

El equipo de estereolitografia fué implementado en la compafiia Chrysler por
las siguientes razones:

1. Mejorar la capacidad de ver el archivo para pronosticar datos erréneos.
Esto fue completado a mediados de agosto de 1990, permitiéndoie a nuestro
personal encontrar errores antes de construir la parte.

2. El programa de mejoramiento acelerado de la calidad en 1989. El
propésito se basé en el mejoramiento de la calidad del vehiculo y la
reduccién del tiempo del ¢iclo.

Se publicS un manual de referencia de la SLA para informar a los disefadores
los procedimientos propios del sistema CAD, asi como técnicas para eliminar
errores.

A la fecha, la mayor barrera para la utilizacion completa de esta tecnologia no
ha sido técnica sino cultural. Simplemente se necesitan modelos sélidos para
construir una pieza. Esto toma tiempo y entrenamiento para ganar la
experiencia necesaria para hacer un diserio sélido apropiadamente.

Se puede entrenar al personal para utitizar todas las ventajas de modelado
sélido en tres dimensiones y la SL.

Fundamentos.

Los problemas son a menudo descubiertos muy tarde en el programa piloto
de construccién del vehiculo para permitir correcciones sin gastar mucho
tiempo, dinero y esfuerzo. Estos cambios tardios invariablemente afectan la
calidad del vehiculo producido durante el lanzamiento de la produccion de un
vehiculo.

Se utilizaron dos unidades SL.A-250 para crear componentes plasticos de tres
dimensiones directamente de la informacidn CAD de CATIA. Estos sistemas
pueden permitir a los disefadores ayudar a fabricar componentes con una
exactitud de 0.005" dentro de 24 horas desde que se reciben los datos de
CAD. Esto les permite modelar completamente todas las piezas del prototipo
tan pronto como son disefiadas.

La SL en conjunto con el "proceso de disefio dirigido”, mejord la calidad
debido a:

sPermitirles producir rdpidamente piezas de prototipos (dentro de 24 horas de
la recepcion de los datos CAD) directamente de modelos de tres dimensiones
hasta una pieza terminada, evitando los métodos tradicionales donde se
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imprimian errores, interpretaciones, maquinados y secciones de corte
inadecuadas atrasando la construccién del prototipo.

ePermitirles encontrar sus errores rapido.

ePermitirles evaluar las técnicas de ensamble con el "proceso de disefio
dirigido” en menos tiempo.

«Permitirles hacer modelos y combinaciones para el modelado en arena y
operaciones de moldeo.

ePermitirles construir prototipos plésticos con la exactitud que se requisre.
sPermitirles hacer prototipos complejos de piezas de goma con el generado
de herramental para molde de goma.

sReduciendo el tiempo del ciclo de disefio conforme se integré este proceso
con ingenieria simultanea.

Las dos SLA-250 fueron instaladas en enero de 1990, y se ha estado usando
el equipo sin parar, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana por dos
afios, construyendo alrededor de 1500 piezas de 500 geometria diferentes.
Chrysler es predominantemente un usuario del sistema CAD llamado CATIA
con cerca de 600 terminales de computadora. A la fecha, el 78% de los
modelos han sido construidos usando CATIA y con ProEngineer y AutoCAD
con el restante.

Aplicaciones automotrices.

Las aplicaciones automotrices se han centrado en disefios ayudados por
modelos. Estos modelos han sido usados para probar los ensambies,
verificaciones del disefio, presentaciones de mercado, optimizacién de
componentes y pruebas de desarrollo del vehiculo. A su vez hemos usado el
moldeado secundario del modelo patrén para proveer formas rapidas de
hacer prototipos usando formas tradicionales de hacer moldes o técnicas de
fundicion. Los procesos de moldeado secundario en Chrysler han incluido el
moldeado por temperatura de vulcanizado (RTV), fundicion gris/moldeado en
arena, moldeado por transferencia de resina (RTM), formado en vacio y
moldeado por extraccion.

Pruebas de.ajustes

Las pruebas de ajustes de los disefios en CAD fue lo que mlcnalmente
convencié a Chrysler de la SL. El primer ejemplo fué de una nueva y mdas
confiable marcha para el jeep cherokee. La marcha fué rediseflada en
Francia, por lo que no tenfan un modelo fisico para nosotros. El grupo francés
disefid la marcha para ajustar en su motor y nosotros no estdbamos seguros
de que ajustarfia en el jeep.
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Ei personal cargo el archivo en CAD en la SLA y construyeron la pieza que se
muestra en la figura 5.19. Nosotros entonces la instalamos en el jeep, como
se muestra en la figura 5.20. Con el modelo en su lugar, completamos la ruta
de los cables y alambres.

FIGURA 5.19. MARCHA DE SL CONTRUIDA CON UN PAQUETE CAD
FRANCES.

Verificacidn del disefio: tapa del distribuidor y su cuerpo.

La verificacion del disefio ahora significa una construcciéon de un modelo SLA
en el sistema CAD para ver si es de la forma y ajuste como el disefiador se lo
imagino. El primer ejemplo de la verificacion del disefo fue en el programa de
mejoras en la calidad del motor.

Dos ingenieros diferentes tuvieron que disefar la unién de una tapa de un
distribuidor y su cuerpo. Eilos estuvieron viendo de diferentes vistas. Cuando
las dos partes fueron puestas juntas, la tapa no ajustaba en el cuerpo.

El ingeniero de la tapa del distribuidor tuvo un tiempo para cambiar su pieza
pléstica, asi que el corrigio las guias 10°, y se reconstruyd la pieza. Dentro
de 24 horas nosotros teniamos una segunda pieza (ver figura 5.21.) y se
prové el ajuste de la nueva tapa. Este error no hubiera sido realizado por
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métodos tradicionales hasta la llegada del primer grupo de prototipos
semanas después,

FIGURA 5.21. DISTRIBUIDOR Y TAPA DE SL.
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Verificacion del disefio: manija de la caja de velocidades.

Se disefid una manija de caja de velocidades basado en un disefio anterior,
después se estilizd mds la manija con la ayuda de disefadores industriales.
Un modelo construido manualmente y un dibujo de un corte seccional fueron
provistos. El modelo construido a mano tenia irregularidades angulares que
tenian que ser corregidas en el proceso de disefo.

De las especificaciones de estilo y dibujo, se creo un modelo en CATIA. El
modelo sélido nos dio una pieza de més alta calidad con una gran semejanza
a la forma externa compleja del disefio anterior.

El modelo sdlido final fue transferido a la SLA y fue construida. Se descubrio
que debia ser revisada. L.a manija era muy grande, y una persona con manos
pequenrias tendria dificultades para tomarla y sentirse cdmodo cambiande las
velocidades en el vehiculo. .

La SL faciimente nos permitié escalar el modelo. Construlmos tres piezas
involucrando reducciones de tamafio del 8%, 10% y 12%. E! equipo de disefio
entonces escogio el tamafo adecuado y se pasd a produccién. Este ejemplo
prueba el valor de verificar estos detalles antes de recibir el prototipo final.
La figura 5.22. muestra dos modelos SL y la pieza final.

Sin un modelo SL, un prototipo funcional con el botdn para la reversa hubiera
sido fabricado antes de que los cambios deseados fueran descubiertos.
Debido a los cambios notados arriba, se requirié de un segundo prototipo.
Basado en estimaciones de fuentes externas, este Unico modelo SL ahorré
cerca de $40,000 dblares y 18 semanas de tiempo de disefio.

Esto abrid a nuestros ojos las posibilidades que estdbamos perdiendo.
Nosotros habiamos dejado pasar las ventajas en ahorros de costos y tiempo
con un prototipo desarrollado en SL.

FIGURA 5.22, MANIJA DE TRANSMISION EN SL Y PROTOTIPO.
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Presentaciones de mercado: disefio de una caja de transmisiones.

La comparia New Venture Gear (NVG) nos solicité que se cotizara el disefio
de una caja de transmisiones para un cliente europeo. Antes de que la pieza
se modificara para el disefio de NVG y se desarrollaran sus métodos de
fellbricacién, una cotizacién fué preparada para una presentacién con el
cliente.

Debido al tiempo limitado, NVG necesitaba un método Unico para reducir el
disefio y el ciclo de desarrollo. El cliente suministrd dibujos de moldeado que
se usaron para hacer los modelos sdlidos en CAD usando ProEngineer. Los
modelos en CAD fueron usados para hacer piezas de SL y que estuvieran
disponibles para la demostracién con el cliente para cuando se presentara la
cotizacion, como se ve en la figura 5.23.

FIGURA 5.23. CAJA DE TRANSMISION EN SL.

La pieza de SL tuvo un impacto significante con el cliente. Eilos estuvieron
impresionados que NVG fuera posible de hacer un modelo fisico para
estudios visuaies y de empaquetado a partir de dibujos de moldeado en la
etapa de propuestas.

El uso de este modelo logré ios siguientes objetivos:

1. Se uso para observacion visual y estudios de ensamble.

2. La habilidad de usar el modelo sélido con el personal de SL.
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3. La habilidad de reducir el ciclo de disefio con la fabricacién de piezas
fisicas disponibles tempranamente en el programa.

4. EI ahorro de tiempo de al menos 6 semanas en comparacién con el
moldeado convencional.

5. Ahorros de costos estimados en $12,000 délares.

Pruebas de flujo de aire: ducto de admisién de aire y cabeza del cilindro.

El departamento de ingenierfa de motores usé la SL para asistir en la
determinacion del tamafo 6ptimo para un ducto de admisién de aire. Se
fabricaron tres piezas variando los didmetros en la SLA y entonces se probé
el flujo.

Un diametro de 80 mm fue determinado como la mejor opcién. La pieza fue
ademas mejorada variando el radio del didmetro. Otra pieza de SL fue hecha
y se probo el flujo con la nueva configuracién. El tamario 6ptimo fue ahora
seleccionado basado en los datos de la prueba.

Usando la SL, las piezas estuvieron disponibles en menos tiempo (un dia en
comparacién con 4 semanas). El aluminio como materia prima es usualmente
maquinado a las caracteristicas de una cabeza de cilindros para el banco de
flujo. La pieza de SL mostrada en la figura 5.24. tom6 cerca de dos semanas.
Instalamos vélvulas de acero y resortes y los echamos a andar en el banco de
flujo como se muestra en la figura 5.25., antes de hacer una pieza de
prototipo funcional. Las evaluaciones iniciales de flujo de aire mostraron un
38% de mejora en el flujo del aire a través de la cabeza del cilindro.

Una vez que este cambio fue incorporado, se intenté generar un disefio en
s6lido para permitir un modelo SL para la cabeza entera del cilindro. Usando
un moldeo en arena para construir un prototipe funcional del modelo de SL se
ahorron muchas semanas y miles de délares en comparacién con los métodos
tradicionales.

La estereolitografia y las aplicaciones secundarias de moldeo.

La SL y las aplicaciones asociadas con los moldeos convencicnales usados
en Chrysler, en la divisién de ingenieria de jeep y camién han incrementado
la calidad en las actividades de desarrollos de productos. Las aplicaciones
convencionales de moldeado de prototipos usando modelos de SL incluyen
las cinco técnicas que seran descritas a continuacion.

Moldeado por formado en vacio.
El herramental del formado en vacio producido de un modelo de SL ha

probado ser de gran ventaja para Chrysier. Evitando la fabricacién de los
moldes tradicionales de madera ha ayudado a reducir el tiempo de
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verificacion del disefio significativamente. A su vez, la curva de aprendizaje
usando los modelas SL para formado en vacio probd ser retativamente corta.

s ) B

FIGURA 5.25. CABEZA DE CILINDROS EN EL BANCO DE FLUJO.
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Cuando se construyen modelos convencionales de madera para formado en
vacio, el fabricante de modelos rota 1a seccién de pieza para una condicién
é6ptima de vaciado. La configuracion normal es usualmente en forma de
macho o positivo porque la camara de vacio esta localizada en la base del
" modelo macho y el plastico calentado es bajado sobre la forma del macho.

Cuando se esta usando un modelo de SL, este proceso es invertido durante
la preparacidn. El fabricante de moldes coloca el modelo para una condicion
optima de vaciado, rotando temporaimente la pieza de SL en posicion.
Entonces el conducto de acceso para la mezcla es agregado a la pieza con
arcilla o madera y e! modelo hembra es producido. El molde hembra es
creado usando yeso o epoxy como se muestra en la figura 5.26. En algunos
casos, una combinacién de yeso con una cara de epoxy puede ser escogida
cuando se requiere una herramienta de un tiempo de vida mayor.

Los modelos de formado en vacio son expandidos 0.006" por pulgada para
compensar la contraccién cuando la parte se enfria. Cuando los parametros
de construccién son fijados, nosotros simplemente expandimos el molde un
1%. La figura 5.27. muestra un modelo de SL, la cavidad de la herramienta
hembra y la pieza formada en vacio.

FIGURA 5.26. MOLDE DE CAVIDAD EPOXICO CREADO DE UN MODELO
SL.
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FIGURA §5.27. MOLDE DE SL, LA PIEZA FORMADA EN VACIO Y LA
HERRAMIENTA DE CAVIDAD.

Moldeo por transferencia de resina (RTM).

Usando los modelos SL para producir los moides de inyeccion RTM han
probado ser muy exitosos en Chrysler. Se puede alcanzar facilmente una
buena definicién de una pieza compleja en los lados de corazén de los
moldes usando la tecnologia SL. Estas piezas pueden ser reproducidas en
materiales durables como resinas de poliester y ser producidas en masa.
Algunos ejemplos de aplicaciones automotrices son: las tapas del filtro del
carburador, consolas centrales, componentes del panel de instrumentos y
paneles interiores.

La técnica de taller para fijar el modelo de SL es muy similar a la usada en el
moideo por formado en vacio. Un modelo se SL (figura 5.28.) es suspendido
temporalmente y ajustado para la mejor posicién de moldeo. Como en el
formado por vacio, un molde hembra es producido (figura 5.29.) con la linea
de partida colocada en la linea de separacién de la pieza. Cuando el molde
reforzado de yeso es solidificado, el modelo SL no es removido. Un segundo
molde es entonces producido en combinacién con el molde de la primer mitad
y, cuando solidifica, las herramientas superiores e inferiores son separadas y
el modelo SL es removido. La forma de |a cavidad esta ahora completa y la
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colocacion de la herramienta“de inyeccién esta lista para ser usada, como se
muestra en la figura 5.30. La pieza final se muestra en la figura 5.31.

FIGURA 5.29. MOLDE DE GAVIDAD RTM HECHO DEL MOLDE MAESTRO.
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FIGURA 5.31, TAPA DEL CARBURADOR RTM LISTA PARA SER PROBADA.
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Aplicaciones de fundicién gris.

Los modelos para fundicién gris deben de ser creados usando los modelos SL
que remplazan a los modelos de madera. Durante la generacién del modelo
sdlido en CAD, es necesario utilizar la pericia de una persona familiarizada
con la técnica de fundicion.

El disefiador CAD, con la asistencia del moldeador o fabricante de moldes,
debe disefiar el modelo en CAD tomando especial atencién de los
requerimientos de moldeado como el dngulo de la corriente de aire, la razén
de contraccion, la fabricacién del corazén, problemas de reflujos de aire y la
determinacion de las lineas de particion.

Cuando el modelo de Sl es completado, se debe preparar el modelo usando
los métodos tradicionales. El modelo de SL debe de ser desarrollado més
extensivamente al nive! del disefio en CAD incluyendo directamente algunos
de los requerimientos secundarios de fundicién. Esto incluye un vertedero
para el derrame de la mezcla unida a la linea particién, y ambas placas
uniendo los elementos superiores e inferiores de la herramienta de fundicion.
La preparacién dentro del modelo en CAD para evitar manejo manual reduce
el tiempo total requerido para completar el proceso total de moldeo.

LLa SL ha sido usada en el programa Viper para reducir los costos para el
miuitiple de escape V10 e incrementar la exactitud en el desarrollo de las
piezas del prototipo. Por ejemplo, para crear un molde para el multiple, el
fabricante de moldes debe determinar las superficies exteriores e interiores
de la pieza. Usando CATIA, un modelo sélido representando el corazén
interior del mditiple, fue disefiado y construido en la SLA (figura 5.32.). EI
fabricante de moldes aplico una capa de cera sobre el corazén para definir la
superficie exterior dei molde (figura 5.33.). Un molde fue tomado de esta
superficie como se muestra en la figura 5.34. Un segundo molde fue tomado
directamente del corazén para definir la superficie interior. Estos moldes
fueron entonces usados para crear una fundicién de metal (figura 5.35.). Una
ventaja que nos dio la SL fue la exactitud del disefio (figura 5.36.). Dibujos
convencionales ofrecen al fabricante de moldes solo representaciones de
cortes seccionales de la pieza. Estos cories seccionales son unidos usando
las mejores estimaciones de los requerimientos de disefio. Esto puede causar
variaciones en el areas del corte seccional, resuitando en velocidad variable
del aire en el corazén. Usando un modeio SL, nos fue posible crear un
prototipo aproximando la exactitud suministrada por CATIA.
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FIGURA 5.33, MODELO DE CERA CON LAS BASES DE MONTAJE.

142



FIGURA 5.34. ELEMENTO MACHO MOSTRADO EN LA CAJA DE MOLDEO.

FIGURA 5.35. PIEZA DE FUNDICION TERMINADA DEL MULTIPLE DE
ESCAPE..
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FIGURA 5.36. FUNDICION TERMINADA INSTALADA EN EL MOTOR V10.

Los ahorros en costos fué el segundo beneficio en este proceso. El costo de
fabricacién de los modelos fué cortade a la mitad, ahorrando
aproximadamente $6,000 ddlares sobre los métodos convencionales. Debido
a su gran exactitud (0.0025"), el modelo SL fué usado en la produccién de
herramienta, ahorrando cerca de 18 semanas y $50,000 délares en
herramental.

Moldeado por extraccion.

El moldeado por extraccion es una técnica relativamente rapida y bien
establecida para reproducir piezas en materiaies que no se prestan a tener un
curado fotopolimero como se requiere en la tecnologia de SL.

Un ejemplo de un material semejante es el uretano. Esta disponible en varios
niveles de dureza y, como resultado se aproxima cercanamente a las
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propiedades del material requerido por OEM en su produccion en masa de
componentes plasticos, normalmente hechos en moldeado por inyeccién.

£l moldeado por extraccion esta bien situado en las aplicaciones de
prototipos porque se puede verter, en un proceso de fundicién fria y no
requiere de moldes calentados o altas velocidades come en produccion de
moldeado por inyeccién. La técnica de exposicion para el moldeado por
extraccion de un modelo SL es como sigue:

+ Ef modelo de SL (figura 5.37.) esta colocada en un plato de superficie de
acero en la linea de partida o de recorte de la pieza.

« Ei agente de separacion, el acetato de polivinilio (PVA), es rociado en el
modelo SL.

« Una caja temporal de madera o bastidor es construida alrededor de la pieza

FIGURA 5.37. PATRON SL DE UN DEPOSITO DE ACEITE.
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» Una mezcla de yeso (Hydracal) es vertida sobre la pieza de SL encima del
bastidor de madera y se permite que solidifique.

» La pieza de SL es entonces removida de 1a cavidad del yeso.

» Una capa de cera es aplicada a la forma de la cavidad para simular el
espesor de |a pieza.

* Una caja temporal de madera es construida encima de fa cavidad del molde
en la linea de partida entre tos elementos superiores e inferiores de la
herramienta.

» Ef yeso es vertido en la cavidad encerada hasta la parte superior de la caja
y el macho o lado perforado del molde es creado.

e [ 05 elementos superiores e inferiores de la herramienta de moldeo por
extraccion (figura 5.38.) se colocan separados y la cera que fué adicionada a
ta cavidad es removida, creando un vaclo de espesor del material.

» El uretano liquido compuesto es mezclado y se provoca un vacio (para
rachazar las burbujas de aire atrapadas) y es vertido en la cavidad.

FIGURA 5.38. ELEMENTOS MACHO Y HEMBRA DE UN MOLDEOC POR
EXTRACCION.
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» £l elemento perforado es forzado en la cavidad para desplazar el volumen
que anteriormente ocupaba la cera, y entonces es sujetado y permitido
solidificar.

« El molde es separado, la pieza es removida y el rayo es cortado. La parte
esta ahora completa, como se muestra en la figura 5.39.

+ Piezas subsecuentes pueden ser fabricas y demoldeadas cada 3 horas.
Notar que la capa de cera debe de ser adicionada directamente en el modelo
de SL dependiendo en la geometria de la pieza.

Como con cualquier produccidn de prototipos, Ia opcion de la técnica
apropiada esta basada en la experiencia. Hay numerosas variables a
considerar, incluyendo el tamado de la pieza, la geometria de la pieza, el
tiempo de ciclo requerido, el numero de piezas requeridas, etc. El tamadio de
la pieza es la primera consideracién para el moldeado por extraccién. E)
tamafio mdximo exitosamente producido en esta forma es de
aproximadamente 6" de profundidad y 24" de largo y ancho. Las piezas que
exceden estos limites pueden ser producidas quizds mas eficientemente
usando el moldeo por transferencia de resina.

FIGURA 5.39. PIEZA DE MOLDEADO POR EXTRACCION TERMINADA
COLOCADA EN EL ELEMENTO MACHO DESPUES DE SER CURADA.
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Moldeado de Silicon.

Los compuestos de moldeado de silicon han estado disponibles para los
fabricantes de moldes para prototipos por muchos afos. La reciente llegada
de los sistemas de SL para crear modelos exactos incrementa el uso de estos
materiales.

Hay muchas ventajas con los compuestos de moldeado de silicon. Primero se
puede copiar con extremo detalle el modelo de SL. Segundo, los problemas
de aire de regreso(o la imposibilidad de realizar la pieza debido a su
geometria) se reducen. Problemas semejantes son comunmente encontrados
usando moldes con piezas sueltas, Estos son virtualmente eliminados cuando
se usa el proceso de moldeado con silicon, como se muestra en la figura
5.40.

Los compuestos de moldeado con silicon ofrecen una mayor posibilidad de
recrear los modelos a detalle comparado con el material tradicional frio de
moldeo de goma sintética.

FIGURA §.40. MOLDE DE SILICON CON EL MOLDE DE SL.
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A su vez hay olra venta;a sobre el material frio de goma sintética, desde que
cerca del 15% de mds copias pueden ser producidas exactamente de un solo
molde sin la degradacidn de {as tolerancias de las piezas.

Cuando se estdn creando moldes usando el silicon como material de moldeo,
no hay necesidad de agentes de separaciGn como el acetalo de
polivinilo(PVA) porque el silicon por si mismo tiene caracteristicas superiores
de separacion. De esta manera, no es necesario de rociar PVA en el modelo y
esperar que seque entre aplicaciones (son requeridas usualmente dos). Un
tiempo promedio del 10% es aventajado en comparacion con las técnicas
tradicionates de moldeo.

Problemas.
Quebradizo.

Las resinas iniciales de SL eran quebradizas y tenian una tendencia a
romperse cuando son esforzadas. Si eran tiradas, generaimente se rompian
en muchos pedazos. Aqui se trato de hacer una manija de puerta.

En el pasado esa era la reaccion de las resinas como en la figura 5.41. Ahora
se cuenta con resinas nuevas que son mucho mds resistentes a quebrarss.

FIGURA 5.41. MANIJA DE SL ROTA CONSTRUIDA CON UNA RESINA
QUEBRADIZA.
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Soportes.

Con la estereolitografia, los soportes fueron incluidos al archivo en CAD para
mantener el modelo en su lugar cuando se construian en la tina.

Ahora se tiene una generacién automética de soportes con el sistema llamado
Bridgeworks. Se fijan los pardmetros de los soportes para la pieza y
automaticamente se agregan a la misma. Este programa es efectivo excepto
en geometrias complejas, salientes pequerias o secciones delgadas. En
algunos casos, soportes separados deben de ser agregados manualmente.
Bridgeworks a cumplido con los esfuerzos de generacion de soporte en un
80%.

Aumento de volimen de 1a resina.

8e encontré que aigunas resinas se hinchan con el incremento de la
temperatura. En un caso, la temperatura en la tina era en exceso de 34°C y
aumentando, debido a una falla en el aire acondicionado. La temperatura
recomendada en fa tina es de 28°C.

Los cambios en la temperatura ocasiona cambios en el curado del laser
desde que los pardmetros de construccién adicionados al! principio de la
construccion.

Error del operador,

La pieza mostrada en la figura 5.42. fue disefada en milimetros, pero el
operador mando los pardmetros de construccion en pulgadas, y por lo tanto
se obtdvo una pieza defectuosa. Las mdquinas no son infalibles, Ellas
requieren de mantenimiento y ajustes mensuales de la hoja de barrido. Los
laser también se llegan a apagar. Se obtiene cerca de 4,000 horas de un
laser. Este es el cuarto laser en dos afos. A su vez, fuente de potencia ha
fallado. De cualquier forma, la SL debe ser revisada como las mdquinas
estandar.

Mejoramiento de la productividad.
Conforme se volvian mas eficientes las unidades de SL, la productividad fue
llevada al doble. Se han empleado tres personas por turno, revisando los

archivos, agregando soportes, insertando paradmetros de construccion y
limpiando las piezas terminadas.
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FIGURA 542 RESULTADO DE INSERTAR PARAMETROS DE
CONSTRUCCION EN EL SISTEMA INGLES EN UNA PIEZA DISENADA EN
SISTEMA METRICO.

La generacién automatica de sopartes.

Para mejorar los estdndares de productividad, se estan continuamente
buscando mejoras en el software y en el personal. Un sjempio es la prueba y
posteriormente {a compra de un programa llamado Bridgeworks. Este es un
generador automatico de soportes disefiado para interfazar con el sistema de
Silicon Graphics. E! programa elimina la necesidad de crear a los
disefiadores soportes en madelos sdlidos y los libera de un esfuerzo critico
de disefio. Puede ser usado para cualquier archiva STL de cualquier sistema
CAD.

Bridgeworks crea automaticamente estructuras de soportes para modejos de
CAD propuestos por et departamento de SLA.
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Eficiencia y productividad.

Desarrollando mediciones significativas de productividad y eficiencia aeran
confusas porque las mdquinas iniciatmente construian piezas mas lento de lo
que se preparaban los archivas o se limpiaban las piezas. En octubre de
1990, se reemplazaron los microprocesadores 286 por 386. Esto dobid la
productividad, Se tivo ef equivalente a cuafro SLA-250 con el procesador
anterior 286. Esta implementacion ayudo a reducir la carga de trabajo.

Se obtdvo finalmente la mejor forma de medir que tan bien se habia avanzado
en la productividad, eficiencia y retraso de frabajo, y se muastra en las
figuras 5.43 a 5.46,

Generalmente, se queria fa mayor productividad y eficiencia con el menor
retraso de trabajo y tiempo de ciclo. Los datos presentados en las figuras
5.43. y 5.44. muestran las comparaciones entre la eficiencia del sistema y la
produccion a través de dos aftos de constante operacion. Eslas figuras
resumen los avances continuos debido a los niveles de mejoramiento de los
operadores y la gerencia de sistemas del equipo de SL.

Los datos prasentados en la figura 5.45 muestra los efactos de incrementos y
decrementos de los datos de salida. Las datos de acumulacion de trabajo de
ta figura 5.46 muestran el numero de geometrias esperando ha ser
construidas al comienzo de cada periodo guincenal. Obviamente, como la
productividad y la eficiencia incrementaron, el trabajo retrasado disminuyo.

Investigacidn y desarrollo,

Se pramedid cerca del 25% de tiempo en investigacion y desarrolio de la SL.
La investigacion y desarrolio consiste en 1o siguiente: Nuevas resinas de
prueba. El departamento de SL ha estado usando nuevas resinas flexibles y
duras en los equipos de SL. La resina de ia compafifa DMS Desotech,
produce una pieza que puede ser atornillada, dobiada, torcida, flexionada y lo
mds importante puede ser tirada sin romperse. En las pruebas de la resinas
se creo una pieza para el Chrysler pentastar y se procedid a pasar sobre esta
un camion. La pieza sobrevivid sin una ralladura. Después, el mismo modelo
se dejd caer de tres pisos de allura hacia el pavimento. Se abollé upa
asquina con esa prueba. Finaimente, el modelo fue colocado en una prensa
hidrautica y fue sometida a 3000 psi de presion por varios minutos. La pieza
sobrevivid y rapidamente regreso a su forma original. E! material no es tan
fuerte cuando es usado en piezas con paredes delgadas. Esta resina ha sido
usada exitosamente en todas las maquinas de SL. En 1992, la resina fue
mejorada de nuevo con una versién ligeramente mds fuerte, la cual mejorb la
rigidez.
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Geomammes built per month

FIGURA 5.43. GRAFICA DE EFICIENCIA DE LA SL DE 1990 A 1991.

FIGURA 5.44, GRAFICA DE PRODUCCION DE LA SL DE 1990 A 1991,
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FIGURA 5.45. GRAFICA DE TIEMPO DEL CICLO DE LA SL EN 1991.
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FIGURA 5.46. GRAFICA DE RETRASOS DE LA SL EN 1991.
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Consideraciones econémicas.

En Chrysler, se vencié la barrera de tratar que esta tecnologia construya
todas y cada una de las piezas gratis. Ningun departamento ha sido
encargado de construir una pieza en Chrysler. Esto los capacitS para superar
todos fos errores del sistema y proceder a tener un flujo estable de modelos
CAD para construir. Obviamente, no se realiza del todo gratis porque se
subsidia costos de modelos de otros departamentos. Sin embargo se esta
ahorrando lo suficiente para justificar el proceso.

Costo de la pieza.

¢ Cuanto cuesta hechar a andar un equipo y construir una pieza?
Un analisis del costo interno de construir piezas de SL de varios tamafios es
mostrado en las tablas 5.3 y 5.4.
TABLA 5.3
ANALISIS DE LAS PIEZAS DE SL PARA LA SLA-250 CON
PROCESADOR 386
TAMANO/TIEMPO/COSTOS

Depreciatioa—
Part Costy  Bulld  Pre & Post  Cost of machines & Tval
e Weight  weight time processing  computer equipment cusd
Smalt 004kg $4.00 Shrs, $5L12 (5x $20.39) = SIOL9S  $IS7.07
@x1°11%
Mediom 0.1Bkg $18.00 10 hrs. $51.12 (10 x $20.39) = $203.90 $273.12
Wigx3)
Large 0.78kg $78.00 20hrs, $SL12 20 x $20.39) = $407.80 $536.92
0.5 x9.5 x 107)

TABLA 5.4
SUPOSICIONES DE COSTOS VARIABLES POR HORA.

Depreciation and cost of machines and computer eqoipment:

Boarly depreciation of machines: $4.81/hour
Cost per bour compuoter equipment: $15.58/hour
Total; $20.%9/bocr

Pre- and postprocessing cost ages 2
Operator cost per bour: $25.56/hour
{$51.12/job)
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Para dar un punto de referencia, se debe considerar que esta pieza es un
prototipo de una rueda unica y compleja de compresor centrifugo (una pieza
de un turbocargador) como se muestra en la figura 5.47.

La préctica tipica de prototipos para este componente es el de arremolinar
una o dos piezas maestras fuera de una alojamiento sdlido para propdsitos de
prueba, un proceso muy caro y tardado. Una vez que una rueda aceplable es
desarrollada, la cual puede tomar una par de iteraciones, otra pieza fabricada
en control numérico es usada para hacer moldes de aluminio con un revés
doble con el método de fundicién de gomalyeso.

Esta es una forma aceptable de hacer un programa de desarrollo, excepto por
el costo y el tiempo. Cada una de estas piezas puede costar cerca de $11,000
délares y puede tomar 11 semanas.

A través de la SL, Ia pieza maestra fué creada con un costo de $500 ddlares y
dentro de 25 horas de tiempo de construccion de la SLA. Con la pieza de SL,
el método de moldeado de doble gomalyeso es aln usada para hacer piezas
funcionales para pruebas y aplicaciones. Existen ahorros de $10,000 a
$30,000 con esta pieza solamente.

FIGURA 5.47. MODELO DE RUEDA DE COMPRESOR CENTRIFUGA DE SL
Y FUNDICION DE ALUMINIO.
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Costos agregados,

Un sistema de SLA-250 cuesta aproximadamente $185,000 délares, con
$119,000 délares en costo adicional requerido para comenzar las actividades.
El costo agregado incluye todos los puntos requeridos para operar en una
base de dia a dia, y se encontrd que era sustancial. La tabla 5.5 enlista estos
puntos y su costo. El costo total agregado fue de $349,190 délares para ser
completamente operacional.
TABLA 5.5
COSTOS AGRAGADOS EN LA ESTEREOLITOGRAFIA

Equipment Quantity Cost per ualt Total cost

SLA-250 1 $185,000 $185,000
SLA-250 maintenance agreement 1 ' 36,000 36,000
SLA-250 upgrade 1 10,000 10,000
Persoaal IRIS 1 35,000 35,000
Personal IRIS upgrade 1 24,000 24,000
Personal IRIS malntenance agreement 1 4,100 4,100
UV curing oven 1 10,000 10.000
“Ultrasonic cleaner 1 2,000 2.000
“PDU power converter 1 8,000 8,000
“Persona! computer 1 4,500 4,500
“Ethernet LAN system 2 1,200 2,400
“Ethernet bridge 1 2,400 2,400
“Transceivers, cables, misc. 1 900 900
" Alr conditioaing 1 3,500 3,500
“Fost cure venting 1 2,500 2.500
“Cibatoo) resin 48 350 16,800
“Denatured alcobot 20 5 100
“Prolective equipment 1 440 440
°Clean up materials 1 400 400
“Part fiakshing tools 1 350 350
“Hand-beld UV gun 1 800 200

Total cost $349,190

“Aggregate costs totalling $45,900
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Educacion.

El desarrollo de los prototipos répidos no acaba salo con simplemente utilizar
el equipo. Se ha encontrado que se debe de educar a los ingenieros,
disefladores y gerentes considerando los ahorros en tiempo y costo que
pueden ser realizados con la SL. En esta compania se han desarrollado
manuales que explican como es que funciona el sistema y los requerimientos
indispensables para su operacion adecuada, como pueden ser los
requerimientos de los archivos, el diseno de soportes, etc. También se han
preparado varios videos informativos que muestran como funciona el sistema,
asl como las formas de aplicacion de la tecnologia y su relacién con los
métodos de moldeado y fundicidon, También se preparan conferencias en
universidades para informar a los estudiantes y profesores de esta
tecnologia. También se llevan a cabo talleres donde los ingenieros,
disefiadores y gerentes se familiarizan con el sistema, ya que esto ayuda a
reducir los tiempos de entrega.

V.3 AMP INCORPORATED: UN CASO DE ESTUDIO DE INGENIERIA
SIMULTANEA.

Este subcapitulo podria mejor se titulado como "trabajo de equipo”, ya que
habla de la relacidn de los prototipos répidos y la ingenieria simultédnea. Este
caso de estudio es presentado por AMP Incorporated.

AMP es el principal suministrador de conectores y dispositivos de
interconexién para las industrias de equipos eléctricos y electrénicos, con
unas ventas anuales mayores a los 3 billones de délares. La corporacién
produce aproximadamente 100,000 diferentes tipos y estilos de conectores en
180 instalaciones en los EU y otros 29 paises, empleando cerca de 24,000
personas.

Actualmente, !a organizacién del pals solo tiene cerca de 100 nusvos
programas activos de productos; y cuando las organizaciones internacionales
son consideradas, esta cantidad puede ser mas de} doble. En cerca de §0
afos de existencia, AMP ha tenido notable éxito atribuido grandemente a sus
capacidades técnicas e innovativas. AMP ha alcanzado la envidiable posicion
de ser casi cinco veces mas grande que su mas cercano competidor. Este
éxito ha permitido un alto nivel de confidencialidad con respecto a la funcién
del desarrollo de nuevos productos de la corporacién, indicado por el hecho
de que la corporacidn tiene el lugar numero 13 en los EU en la emisién de
patentes y el numero 34 mundialmente.
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ingenieria Simulténea.

Los beneficios de implementar y utilizar los principios de la ingenieria
simultdnea ha sido recientemente material de muchas discusiones.

Para los propdsitos de la compaiifa, la ingenieria simultdnea es definida como
el desarrollo actual o simultaneo del producto, ef proceso, y el modelo y
equipo relacionados. La ingenierfa simulténea a su vez enfatiza la fuerte
direccidbn y la existencia de equipos multidisciplinarios cuyos miembros
continuamente interactuan y enfocan en los objetivos del programa.

Los miembros del equipo incluyen a los ingenieros, disefiadores y gerentes.
Cada uno de estos individuos vienen de una diferente division o
departamento dentro de la compafiia ya que la ingenieria simuttanea debe
cruzar las lineas departamentales. Algunas comparilas han ubicado a todos
los equipos del equipo en una sola area de oficinas para mejorar la
comunicacién.

Del mismo modo, los suministradores o {a agencia de servicio deben de ser
considerados parte del equipo. Claramente, los sistemas de prototipos
rapidos (y otras areas también) deben de trabajar dentro de las restricciones
de tiempo y presupuesto del desarrolio del producto.

Mientras ef disefio del producto y la fabricacién es técnico en naturaleza, se
debe de notar que la produccién répida de una pieza de prototipo tiene
ventajas sobre fuerzas de mercado y de ventas. Su participacién en el equipo
es una consideracion importante.

Los factores necesarios para el éxito en el esfuerzo de la ingenieria
simulténea son mostrados en la figura 5.48. Gréficamente, la distincion entre
la ingenierfa tradicional (secuencial) y la simultanea se pueden ver en la
figura 5.48.

La implementacion y la utilizacién de herramientas semejantes a la SL tienen
un mayor impacto en la compresidn dramdatica del tiempo.

La evidencia que soporta los efectos de la ingenieria simultanea relacionada
a el costo del cambio es mostrada en la figura 5.50. Esta es, a veces, referida
como la "regla de los diez", ya que el costo de carnbio se incrementa por un
factor de 10 durante el progreso del producto a través de su desarrollo,
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FIGURA 5.48. FACTORES DE EXITO.
El comienzo de la ingenieria simuitdnea en AMP Incorporated.

En el proceso temprano de implementacién de Ia ingenieria simultdnea, se
desarrollo una serie de recomendaciones para la gerencia. Fueron
consultados expertos exteriores, y otras organizaciones que tuvieron éxito en
la implementacién del concepto fueron estudiadas.

El comité que conducia este estudio sintié que se debian de fijar las metas
para el mejoramiento, ellos debfan planear el proceso y estableceir marcas
de tiempos tipicos de terminacién de proyecto. Ya que la informacién
disponible no era consistente entre las diferentes organizaciones, una
decisién fue hecha para construir un modelo de computadora de la funcién
del desarrollo de nuevos productos. La tareas tipicas fueron identificadas vy,
usando los juicios de experiencia de los ingenieros de desarrollo, se asigno
un tismpo a cada uno.

Porque los proyecto varian en complejidad y niveles de informacion
requerida, el comité decidié generar tres tipos de datos para programas de
baja, moderada y alta complejidad. Distribuciones arbitrarias fueron
establecidas alrededor de cada una de las tres formas de tiempos de
terminacion. El modelo fue verificado con informacion empirica reunida
durante los '70. Ef resultado de este modelado es mostrado en la figura 5.51.
Los tiempos actuales no son mostrados. Mejor dicho, Ia informacién obtenida
por el proceso de modelado es relacionada a el tiempo que cominmente se
cree que representa el promedio de! desarroflo del nuevo producto y el ciclo
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de introduccion requerido para competir en un mercado global en la siguiente
década. Este tiempo, identificado por "X" en la figura, demostré la necesidad
para un mejoramiento significativo del tiempo del ciclo. Una reducciéon del
50% es mostrada.

INQENIERIA TRADICIONAL

CONCEPTO DISERO DEL EVALUCION DISERD DEL EVALUACION
PRODUCTO OEL MODELO PROCESO DEL PROGESO

'__{ 'mseno DE l:zl__{ CORSTR DELA ]__l #1LOTO H LIBERACION l

INGENIERIA SIMULTANEA

DISERO DEL EVALUCION
| CONCEPTO H PRODUCTO H DELMODELD}—_—

DISERO DEL. EVALUCION
PROCESO DEL PROCESO

3«55&0 I[)EENTL: GONSTR, Eﬁ'r L: FILOTO J———l LIBERACION

FIGURA 549. INGENIERIA TRADICIONAL CONTRA INGENIERIA
SIMULTANEA.
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FIGURA 5.50. COSTO DEL CAMBIO.

! ATOS EMPIRICOS
P S DE LA DECADA
Lm0

, i DE LOS 70's
MODELO DE BAJA , ; N
COMPLEJIDAD , i \
: 5. ! \\\
ODELO DE '~
MODERADA
COMPLEJIDAD

'
i
Te l T

TIEMPO-

X = OBJETIVO PARA EL FUNCIONAMIENTO FUTURO (PROMEDIO)

FIGURA 5.51. PROYECTOS HISTORICOS "TIEMPO AL MERCADO".
Historia e Implementacién.

El grupo automotriz de AMP fue escogido en 1987 como una de las cinco
compafias participantes en las prusbas en sitio de la recientemente
tecnologia introducida de estereolitografia.

Con este principio, la gerencia visionaria examiné 1a SL como una
herramienta clave en su esfuerzo de implementar los principios de la
ingenieria simuitanea.

Dos semanas de entrenamiento intensivo de los empleados de AMP en cinco
disciplinas (fabricacién de modslos, CAD/CAM, diseio del producto,
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desarrollo del proceso, y planeacién del negocio) tomo lugar en Enero de
1988. La instalacién de la unidad de SL ocurrid en Febrero de 1988.

La maquina fué instalada dentro de la estructura existente del taller de
modelos, el cual soporto el desarrollo de ia ingenieria con técnicas
tradicionales de maquinado en plastico y en metal. El intento fué de utilizar
las fuentes existentes de organizacién, no el de crear un conjunto de
tecnologia exdtica, como es frecuentemente el caso.

Los requerimientos iniciales para la salida de la SL fue mantenida simple y
clara. Esto fue hecho con la esperanza que pareciera amigable a los usuarios
para crear demanda entre los ingenieros y clientes. Solo dos requerimientos
eran necesarios para recibir un modelo:

1. Suministrar un modelo CAD de tres dimensiones.
2. Procesar un modelo tipico en taller.

A su vez, fue hecho un intento no para sobre vender la tecnologia. Las
primeras resinas eran quebradizas y la exactitud no era muy buena como
ahoara.

Los primeros entrenamientos del equipo multidisciplinarios ayudo a resolver
cualquier desentendimiento inicial relacionados con el uso y la
implementacién. Ademds, esto sirvi6 como una base para el uso futuro de
esta tecnologia.

El grupo escogido en AMP para el uso inicial de la techologia de prototipos
répidos tuvieron una combinacion de factores claves los cuales ayudaron a la
intagracién de la SL al negocio.

Un alto grado de pericia en CAD/CAM. Casi todos |os ingenieros y
disefiadores tenian capacidad de modelado en tres dimensiones.

Un nuevo y cambiante mercado a entrar. Como parte de una introduccion
estratégica, el enfocado en el mercado automotriz iba a ser la clave. Esto
implicaba un mds aito nivel de actividad de desarrollo que lo normal; a pesar
de los nivelss tradicionales altos que ya existian en la corporacion.
Entrenamiento en Ingenieria asistida por computadora y anélisis. Como
parte de la actividad de desarrolio ingenieril, tuve lugar una gran inversién de
capital para entrenamiento en ingenieria de analisis. Mientras que la
correlacién directa entre la ingenieria simultdnea y la integracién de la SL es
dificil de ver al principio, el hecho es que fa ingenieria de andlisis y la
verificacién deben tomar lugar dentro los ciclos de producta y proceso. Los
productos que encontraron valores especificados y anticipados sufrieron los
primeros recortes de tiempo en el ciclo al mercado. Ofras actwndades
semejantes a aquellas soportadas por la SL, se convirtieron en més criticas
en tiempo continuo, creando un gran necesidad y valor de ellas.

Fammarldad con el taller de modelos. La tecnologia de prototipos rapidos
fud bien aceptada en vez de ser rechazada. No hubo nuevas estructuras de
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organizacion, procedimientos o burocracias con que tratar. Adicionaimente, el
taller de modelos tenia una reputacién de calidad y entregas a tiempo de
productos que se necesitaba que continuaran. La calidad de una maquina de
SL depende grandemente en el establecimiento individual de los pardmetros
de construccion, y del tipo de postprocesamiento que se le de a la pieza. Con
fa colocacion de la unidad de SL en el taller, no solo se nos hizo familiar, sinc
que la calidad de acabados, el detalle y el cuidado fueron preservados y en
algunas veces mejorados.

No se pasd por alto los aspectos financieros de la implementacion de un taller
de modelos. La relacion del costo para el taller no se incremento
grandemente con la introduccion de la maquina de SL porque la base del
activo solo se incremento debido a la méquina. De esta manera, el costo para
el producto era atractivo, especialmente en vista del tiempo consumido en las
técnicas de construccién de! taller de modelos.

Este factor de costo favorable, unido con la puntualidad, no dudo en ayudar
inicialmente a ganar apoyos para la tecnologia incluso antes de lograr un
impacto verdadero,

Una herramienta para el cambio organizacional a la ingenieria
simultanea. Como la gerencia adopto los beneficios del concepto de
ingenieria simultanea y organizada en esa forma, el uso de un modelo de tres
dimensiones de un producto elaborado tempranamente en el ciclo de
desarrollo creo una interelacién entre los miembros del equipo
multidisciplinario y pudieron desarroflar mucho mas rdpido y con mas
significado la retroalimentacion del producto y del proceso.

El uso de los prototipos répidos en el grupo automotriz.

La SL es una herramienta importante en lograr las metas en |a ingenieria
simultanea. Semejante influencia resulta en :

* Tiempo répidos para traer los productos al mercado.

* Alta confianza en ia aceptacion del disefo por el cliente.

« Altos niveles de disefio para manufactura.

» Niveles incrementados de negocios, y

» Potencialmente costos reducidos.

Lo que se muestra a continuacibn son varios ejemplos indicando estos
resultados.

Ejemplo 1.

AMP tuvo que embarcarse en un significante programa de desarrolio
involucrando varias compafias multinacionales automotrices. El producto por
si mismo fue realizado de tal forma que cumpliera con las Gltimos estandares.
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El grupo de ingenieria en AMP inmediatamente comenzé desarrollando
conceptos usando la SL. El disefio inicial y el modelo prototipo fueron
completados en menos de tres semanas. Los irgenieros de proceso fueron
llamados a revisar el disefio del producto para su habilidad de ser facilmente
fabricado. Los elementos semejantes a la moldeabilidad y el intercambio en
robdtica fueron revisados. Consecuentemente, un plan integrado de
fabricaciéon y un modelo de costo de formacidn fueron desarrollados para el
producte en dos semanas adicionales.

Concurrentemente, el modelo prototipo de SL fue enviado al extranjero,
donde los ingenieros de ventas de AMP explicaron el producto a los clientes.
Juntos, ellos solicitaron mds caracterfsticas y capacidades del producto.

La SL fue usada cuatro veces mas para iterar y optimizar el producto en los
ojos del cliente. La SL mostré la habilidad de verificar, iterar y mejorar el
disefio.

Conforme el proceso iterativo iba ocurriendo, la gente asignada a la
fabricacién era involucrada. Como resuitado, el proceso de manufactura
actualmente es mds simple y requirié de menos capital de inversion.

El resultado fué que dentro de cuatro semanas el producto pudo ser fabricado
y fué exactamente lo que el cliente esperaba.

Ejemplo 2.

Una de las compafiias grandes de E.U. inicio una competencia de disefio para
la siguiente generacion de un sistema de interconexion. Esta invitacion
involucrd cinco competidores. A cada compafia se le dié cuatro horas para
hacer una presentacion de su propuesta de solucién de lo que el cliente
necesitaba.

Las muestras de SL de propusestas de producto fueron mostradas por solo
una compaiifa, a su vez con un completo y comprensivo anélisis de ingenieria
de los variables de contacto y un plan de fabricacién. Como resultado, AMP
Incorporated fué premiada con el negocio. A la fecha, no han habido cambios
fundamentales o mayores en el producto, en su disefio o0 en el plan de
manufactura. La linea del produclo esta en el programa y en el presupuesto, y
el cliente fue satisfacido.

Como parte de este programa, un numero limitado de escudos moldeados de
diferentes configuraciones fueron producidos de moldes de goma de silicon.
Estos fueron hechos en dos semanas, contra 16 semanas con métodos
convencionales.

Usando la SL tempranamente en este programa ayudd mucho a que los
siguientes elementos claves sucedieran:

e Acsptacion del cliente

» Moldes de ingenierfa
o Consideraciones ergondmicas del sistema con respecto a las interferencias
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Ejemplo 3.

Mientras han habido muchos sucesos mayores y aplicaciones de la SL dentro
de la compadia, quizds la influencia mds importante fus la de prevenir
errores. La deleccion de errores es hecha facilmente con el producto e! fas
manos en comparacién con las impresiones o archivos de CAD. Esto a su vez
es valido cuando el producto es finalmente corregido.

Algunos ejemplos especificos son;

o Dos piezas de conector con nueve circuitos erréneamente fueron puestos
con siete circuitos. Los ahorros de tiempo y costos fueron estimados en
$80,000 dblares y cuatro meses.

s Los angulos de configuracién de circuitos estaban desalineados. Los
ahorros en tiempo y costo fueron de $40,000 ddlares y fres meses.

» Redisefio de las interferencias o polarizacién impropia de uniones divididas.
* Mejoramientos del armado dej producto,

Ef uso de la maquina de SL., la eficiencia y factores claves de éxito.

La maquina de SL por si misma fué mantenida ocupada y a funcionado
practicamente sin defectos por cerca de cuatro afos. Por ejemplo, durante
1,029 dias de trabajo, se produjo los siguientes resultados:

* 543 modelos {casi uno cada dos dias)

* 3,794 piezas (6.9 piezas por modelo; 3.7 piezas por dia)

# 8,757 horas méquina para producir estas piezas

» Un taller de modelos equivalente estimado en 30,885 horas hombre o 15
afos de trabajo de una persona.

Los factores clave de éxito de ta integracién de la SL son:

1. Alto nivel de capacidad de modelado en tres dimensiones.
2. Desarrollo rapido del nuevo producto.

3. Alta percepcion de vator interno.

4. Alta percepcidn de valor externo.

5. Alta calidad de acabado y detalle.

8. Requerimientos de uso en todos los programas.

Integracion como una base del negocio con:
1. Planeacién del negocio.

2. Andlists de elemento finito.
3. Disefio para 1a fabricacitn.
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4, Planeacidn de ia capacidad y la fabricacion.
Resultados debido a la Estereclitograffa.

La ingenieria simultanea representa cambio, como lo es la SL. Juntos, estos
han permitido mayores avances dentro de la organizacién.

1. AMP tiene multiples mdquinas SLA por toda la compafia. Estos sistemas
sirvieron como piedras angulares de la ingenieria simulténea.

2. El taller de modelos no requiere casi de moldeado plastico con lo que era
formaimente considerado como tecnologia convencional.

3. La nueva organizacién de desarrollo de producto ofrece recorridos a los
clientes y suministradores mostrando el flujo de informacién desde el anélisis
del concepto hasta la producciéon del prototipo.

4. la ingenieria es ahora controladora del producto y proceso. Esto
representa una desviacién para el disefio tinica en la perspectiva del pasado.

5. La tecnologia de SL esta jalando la ingenieria y la organizacién del disefio
hacia mayores niveles del modelado de tres dimensiones.

6. La tecnologia esta a su vez permitiendo mas soluciones interactivas a
problemas de disefio, resultando en mejores disefios.

En este punto no es claro si la SL soporta la actividad e la ingenieria
simultdnea o si la ingenieria simultdnea soporta a la SL. Lo que es claro, es
que juntos son muy complementarios, y se crea una combinacion fuerte de
aplicaciéon y tecnologia para competitividad estratégica corporativa en los
90's.
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VI. FABRICACION DE UNA PIEZA CON EL PROGCESO DE
ESTEREOLITOGRAFIA.

VI.1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo se vera el proceso de fabricacién de una pieza, los
parametros de construccion, los requerimientos principales del modslo, las
espacificaciones del equipo y materiales a utilizar, asi como tiempos
aproximados de cumplimiento de cada proceso.

V1.2, IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD.

La necesidad que tenia el clienta era la de un modelo de concepto para poder
hacer evaluaciones experimeniales de ajuste, ensamble y funcionalidad; asl
como también obtener costos de producciéon necesarios para poder
determinar el mejor procedimiento de fabricacion de la pieza.

La pieza que se nos encargo fabricar era una tapa de distribuidor de un motor
Ford de seis cilindros en V. Los datos recibidos del cliente fueron dibujos
como los que aparecen en las figuras 6.1 y 6.2, asi como dibujos de detalle
con las principales dimensiones de ia pieza y ia afirmacién del cliente de que
a necesidad era un mecdelo de concepto.

S|
N2

s\
—i

FIGURA 6.1. VISTA SUPERIOR DE LA PIEZA
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FIGURA 6.2. VISTA FRONTAL DE LA PIEZA.
Vi.3. CONSTRUCCION DEL MODELO.

El siguiente paso, una vez que se identificaron todas las dimensiones de la
pieza, se procedid a la construccion del modelo en la computadora, utilizando
el paquete de disefio de AUTOCAD para generar el modelo que aparece en la
figura 6.3, que representd exactamente la pieza solicitada por el cliente. El
modelo fue creado en solidos a través del modelador del AUTOCAD.

A continuacion se crearon todos los soportes necesarios para construir
correctamente la pieza. Estos soporte fueron creados de acuerdo a la
orientacion de la pieza en el momento de su construccion, utilizando como
herramienta el paquete para fabricar soportes llamado BRIDGEWORKS.

La mejor orientacion que se escogid es como aparece en la figura 6.3, ya que
minimiza las marcas de los soportes en la pieza y evita los volumenes
atrapados.
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FIGURA 6.3. MODELO SOLIDO DE LA PIEZA.

La colocacién final de los soportes en la pieza se muestra en el corte
seccional de Ila figura 6.4, donde los soporte inferiores de la pieza son para
remover mas facilmente |a pieza de la plataforma y para evitar el dariar la
pieza en el momento de retirarla de la plataforma. Los soportes superiores de
la pieza se fabricaron para evitar problemas de contraccion, enroliado y para
conectar las islas a la pieza.

Una vez que ya esta la pieza fabricada con sus soportes, y colocada en el
octante positivo de las X, Y, y Z, se procede a converlir el archivo que en este
caso se le llamo TAPA.DWG a extension STL para que pueda ser procesada
por la maquina de estereolitografia. Esto se logré con el comando
SOLSTLOUT de AUTOCAD que lo convierte automaticamente con extension

170



STL (TAPA.STL).EI tiempo requerido para !legar hasta este punto fué de 10
horas de trabajo.

SOPCRTE

CORTEA-A'
VER FIGURA 6.1,

FIGURA 6.4. COLOCACION FINAL DE LOS SOPORTES.

Vl.4. FABRICACION DE LA PIEZA EN LA MAQUINA DE
ESTEREOLITOGRAFIA.

El equipo que se escogio para fabricar la pieza es una SLA-250 con laser de
helio-cadmio, con una longitud de onda de 325 nm, a una potencia de 19 mWw,
debido al tamario pequefio de la pieza.

La resina escogida es ia SL.5170 ya que es 1a mejor para la exactitud de la
pieza y la que mejor propiedades fisicas tiene.

Primeramente se importé el archivo TAPA.STL en la méquina y se revisé
visualmente que no hubiera interferencias entre los soportes y la pieza.
Después se procedid a modificar los pardmetros de construccion de la
maquina de acuerdo a la pieza que tenemos, a la resina, al estilo de
construccion, al tipo de SLA utilizada, etc.

Los parametros de construccién empleados fueron:

1. Unidades a utlizar: mm

2. Espesro de capa: 0.15 mm. El rango de este valor va de 0.0635 mm a 0.5
mm. Se escogid un espesor de capa pequefio para mejorar la superficie y la
exactitud de la pieza.

3. Compensacion de ancho de linea de la pieza final. Esta opcién determina
el incremento en el espesor de la pieza debida a la accién del laser scbre los
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limites de la pieza. En este caso el valor que se le di6 fué de ON (activado).
4. La resolucién de divisidn especifica el nimero de unidades de divisién por
cada unidad del dibujo en CAD. Este divide el espacio en CAD en pequefias
unidades de divisién creando una malla de 3 dimensiones. En este caso se
escogié 200/mm teniendo un rango de 40/mm a 400/mm, que segln la
experiencia y la pieza es la mejor opcidn para un mejor acabado.

5. El metodo de construccion escogido fue el STAR-WEAVE debido a que
requerimos de una mayor exactitud en la pieza, y es el que mejor lo
proporcionaba, con las tres opcionss habilitadas:

Dibujado defasado, dibujado alternativo y dibujado retraido.

6. El eje de divisibn determina cual eje CAD es perpendicular al corte
saccional. Se escogid el eje Z en nuestro caso.

7. Factor de escala. Cambia el tamario del archivo STL antes de que sea
dividido en sus tres ejes. Como lo construimos escata 1 : 1 el en sus tres ejes
el valor asignado en cada eje fué de 1.

8. Angulo minimo de superficie (AMS). El valor asignado fué de O debido a
que esta opcidn es solo para el método de dibujado TRI-HATCH.

9. Retraso postinmersion. Este valor lo determina la viscosidad de la resina a
usar, En este caso el valor 6ptimo fué de 4 segundos.

10. Espera en Z. Este valor también depende de 1a viscosidad de la resina y
de su tensién superficial. En este caso se recomienda para esta resina 30
segundos.

11. Aceleracién y velocidad en Z (ZA y ZV). Controlan el movimiento del
elevador durante la construccion. El rango de ambos es de 0.05 a 1.0 en
unidades especificas de la méquina. Debido a que no tenemos areas fragiles
se escogid un valor de 0.2,

12. Nimero de barridas (NS) es el nimero de barridas de la hoja de barrido.
El valor 6ptimo para este caso es de 1.

13. Periodo de barrido (Pn) es el tiempo en segundos para que la hoja de
barrido atraviese la tina. El rango es de 3 a 30 segundos. Para este caso se
escogieron 5 segundos.

14. Espacio entre la pieza y la hoja de barrido (Gn). Se expresa como un
porcentaje, y el rango es de 100% a 999%. El valor escogido es de 100%.

15, Sobrecurado (OC) controla la profundidad de curado de los limites y
vectores de dibujado. Profundidad actual de curado = espesor de capa +
sobrecurado. Este depende de la resina y del tipo de vector. Ei rango puede
variar de valores negativos a 0.5 mm. Se escogid en este caso un valor de
0.03 mm para el dibujado interno y de 0.05 mm para los limites.

Una vez insertados los parametros de construccién, se procedio a dividir el
objeto que va a ser contruido para definir el patrén geométrico que siguié el
laser para solidificarlo. Esto se hace directamente en la maguina de SL.

Después fué necesario fusionar las piezas con los soportes para poder ser
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maniputadas por el operador en una forma més facil, asi como para poderles
asignar pardmetros de construccion diferentes a los soportes y a las piezas.
En este caso los pardmetros de construccién fueron los mismos para todos.
Ya habiendo concluido estos pasos, se simuld la construccién de la pieza en
la computadora en forma rapida con el comando SIMULATE, lo cual nos
permitié observar las posibles interferencias entre los soportes y la pieza. En
este caso los soportes y la pieza no se interferian por lo que se procedié a la
construccion de la pieza en forma automatica y sin necesidad de verificar el
proceso.

El tiempo consumido desde que se importd el archivo a la maquina hasta la
terminacion de la fabricacion de la pieza fué de 23 horas.

VI.6. POSTPROCESAMIENTO.

El primer paso del postprocesamiento consistié en remover la plataforma de
la m&quina después de haberse escurrido, posteriormente se coloco la
plataforma en la maquina de lavado y enjuague de piezas marca RAMCO
modelo MK 40, donde se expuso la pieza a la accion limpiadora del TPM
(Tripropileno Glicol Monometil Eter) con un movimiento limpiador de sube y
baja con una carrera de 20 cm. a una velocidad de 40 movimientos de ida y
vueita/minuto durante 1 hora hasta que se limpi6 1a pieza de resina.

El siguiente paso fué el de remover los residuos del TPM que quedaron en la
pieza a traves de un enjuague manual con una pistola de agua en la misma
maquina RAMCO la cual es capaz de purificar y reciclar el agua.

Ya concluido este paso y habiendo quedado la pieza totalmente limpia se
procedié a llevarla en la misma plataforma al aparato de postcurado en el
cual se le sometio a radiacion ultravioleta de lamparas fluorescentes durante
30 minutos.

Después que se termind de postcurar la pieza, se retird de la plataforma
rompiendo los soporte, dando lugar después ai retiro de los demds soportes y
a un leve lijada de |a pieza para desvanecer las marcas de los soportes.

Aqui se concluyé la fabricacién del modelo el cual cumplidé con todas las
dimensiones y tolerancias establecidas, en un tiempo total de 34 horas desde
que se empezd el modelo en la compu tadora hasta la terminacion de la
pieza.
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VIl. CONCLUSIONES.
Se pueden resumir las conclusiones en los siguientes puntos importantes:

1. Se pudo apreciar todas las variables que intervienen en la fabricacion de
piezas por el método de Estereolitografia y ia importancia de algunas en la
exactitud y de la pieza. Se analizaron las variables importantes de! proceso
para la exactitud, el acabado, y la aplicacion de la pieza modelada. Se resaltd
la importancia de variables como el espesor de capa, las cuales influyen
directamente en el acabado superficial de la pieza, asi como la posicién de
construccion la cual afecta también el resultado final.

2. Se evaludé como es que se lleva a cabo el proceso de disefio, todas sus
partes mas importantes, asi como su importancia en el buen desarrollo de un
proyecto, como un método sistematizado de desarrolio de un producto y en el
cual los modelos juegan un papel muy importante en la visualizacion de los
objetivos y en el cumplimiento de las metas.

3. Se evaluob la funcidn de los prototipos y modelos en el proceso de diseio y
como pueden determinar en gran medida los costos y el tiempo de
terminacién del proceso, debido a que anteriormente a esta tecnologia de
Estereolitografia el proceso de fabricacion de modelos era muy tardado y
ademas muy costoso. Ya con esta tecnologia y debido a la gran promocién
que se le ha dado, muchas empresas han tenido que modernizar su
departamento de disefio e introducirla en sus propias empresas, ya que no
estaban compitiendo en tiempo y costos con las empresas que ya la
adquirieron y que estan aprovechando al maximo todas las capacidades de la
tecnologia.

4. Asi también se desarroll6 un caso practico donde a partir de una necesidad
especifica que se tenia se aprovechd la tecnologia de SL, asi como otras
herramientas de modelado de sdlidos y de generacion automatica de soportes
para crear un modelo en tres dimensiones y poderlo fabricar en 1a maquina en
forma réapida y econdmica, pudiendo tener la pieza ya modelada en SL en un
tiempo de tres dias aproximadamente, llegando a un buen resultado de la
necesidad que se tenia,

5. Se pudo evaluar la importancia del manejo de programas de computo para
modelar sélidos en CAD y a utilizar diferentes herramientas de computacién
como es el generados de soportes (Bridgeworks), el software de la maquina
de S|y la importancia de sus comandos principales y la metodologia de un
proceso de construccién de piezas de SL, que sin duda son paquetes
sencillos de utilizar y muy utites para poder hacer modificaciones y
adaptaciones al disefio inicial.

6. Se analizaron tres casos de empresas muy importantes a nivel mundial que
implementaron la tecnologia en sus departamentos de disefio y el impacto
dramético en los costos y en el tiempo de desarrollo de un nuevo producto,
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asf como su interface que le han dado con procesos de fundicién y moldeado
directamente de las piezas obtenidas en la maquina de SL, y como es que la
investigacion continua hacia la mejora de los procesos existente, la mejora de
las plezas obtenidas de [a maquina de SL y el desarrolio de nuevas técnicas
de molideo.

7. Se experiment6 la necesidad de tener conocimiento de las diferentes areas
del disefio, de la manufactura y de los materiales para el aprovechamiento
maximo de esta tecnologia, ya que su relacién es muy estrecha y debido a
que aun se pueden implementar nuevas técnicas y nuevos métodos en las
tres areas anteriores.

8. Al usar la tecnologia se debe pensar en la aplicacion que se le va a dar y
determinar si es conveniente adquirir el equipo 6 utilizar el servicio de alguna
empresa que se dedique a hacer modelos en SL, ya que el adquirir la
tecnologia se justifica solo con una alta produccién de prototipos y en piezas
complejas que por otro medio serian muy dificiles de construir, pero sin duda
si su empresa se dedica a desarrollar productos y llevan acabo un proceso de
disefio en el que se utilizan prototipos o modelos, ahora es indispensable
pensar en la estereolitografia para poder hacer el trabajo eficientemente.

9. Aunque la inversién inicial es muy alta, cerca de 300,000 ddlares para
iniciar a producir piezas, se justifica con el trabajo de la maquina y con el
ahorro en costos y tiempo.

10. Es una tecnologia fécil de operar y segura, sin produccién de residuos
peligrosos, ya que lo dnico que se desperdicia es el TPM una vez que tiene
una concentracion de resina del 12%,y este es un residuo no peligroso que
puede ser manejado por cualquier profesional en manejo de desperdicios e
incluso puede servir como combustible.

11. Continuamente se est& innovandc en esta tecnologia con el fin de reducir
aun mas el tiempo de fabricacién con el desarrollo de nuevos estilos de
fabricacién de piezas, aun mas eficientes, con nuavas resinas, aun mas
resistentes, asi como bajando los costos de operacidn y mantenimiento, y
mejorando la calidad de las piezas fabricadas. Todo esto posible debido a
que los fabricantes tienen programas de investigacién muy intensas donde
todo el tiempo se estan mejorando las opciones de |a tecnologia para haceria
aun mas atractiva al usuario.

Es asf como se describieron las grandes aplicaciones que tiene esta
tecnologia, la gran aceptacién que ha tenido en muchas 4areas de la industria
y como se ha conjugado con otras técnicas de fabricacion de modelos y
moldes. Esta tecnologia aunque es relativamente nueva a pasado a
revolucionar los métodos antiguos de modeiado y moldeado de piezas. Aqui
en México ya se empieza a introducir, actualmente existen tres méquinas
funcionando ya en México y para este ano se planean implementar otras diez
maquinas mas, ya que las empresas y las universidades han visto la
importancia que tiene el modernizar el proceso de disefio.
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