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Resumen

Dentro de las tecnologias de Manufactura Aditiva, los sistemas de extrusién de material representan la
mayor cantidad de maquinas instaladas en el mundo. E1 Modelado por Deposicién Fundida (FDM, por
sus siglas en inglés) es un proceso en el cual un filamento es extruido a través de una boquilla y depositado
en una plataforma, una vez que se termina de depositar una capa completamente, la plataforma se desplaza
hacia abajo, o el cabezal extrusor hacia arriba y la siguiente capa es extruida sobre la capa anterior, esto
se repite hasta que un modelo es totalmente construido.

FDM es una tecnologfa que se utiliza para producir prototipos, herramental y partes de uso final sin
limitaciones de complejidad geométrica. El uso de sistemas de disefio asistido por computadora y
Manufactura Aditiva, ha permitido la construccién de moldes para la fabricacién de implantes
craneofaciales personalizados de PMMA disefiados a partir de archivos médicos de tomografia
computarizada.

Debido a que el filamento es depositado capa por capa, las superficies de los moldes construidos por
Manufactura Aditiva y los implantes generados a partir de ellos, presentan crestas y valles. Este efecto
en componentes construidos por Manufactura Aditiva es mds evidente en superficies inclinadas y es
conocido “efecto de escalera” (stair stepping effect). Por otro lado, la rugosidad en los implantes repercute
en la salud del paciente, ya que promueve la adhesién de bacterias generando procesos infecciosos, por lo
cual es necesario mejorar la superficie.

En este trabajo, se estudié el impacto del acabado superficial por medio de maquina vibratoria en masa,
en moldes de Policarbonato construidos por medio de Manufactura Aditiva por extrusién de hilo y,
particularmente, en el efecto que produce en la fabricacién de implantes de PMMA. Se determiné un
tiempo para reducir la rugosidad de los componentes fabricados y se comprobé que la reduccién en la
rugosidad de los moldes, facilita el desmoldeo del implante de PMMA.
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Introducciéon

En el presente trabajo se estudia el impacto del post proceso por acabado en masa vibratorio (vibratory
mass finishing) en la superficie rugosa de moldes de policarbonato (PC-10) construidos por Manufactura

Aditiva, y su impacto en el desmoldeo de implantes craneofaciales personalizados de polimetilmetacrilato
(PMMA).

Esta tesis ha sido desarrollada en el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva Digitalizacién 3D y
Tomogratia Computarizada (MADiT), ubicado dentro de las instalaciones del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM).

El trabajo estd dividido en cuatro capitulos mas un apartado de conclusiones. En el primer capitulo, se
aborda el concepto de Manufactura Aditiva, asf como sus beneficios y clasificacién. En este mismo
capitulo, se explican los diferentes niveles de aplicacién en los que la Manufactura Aditiva es utilizada y,
particularmente, en su uso como una herramienta para el desarrollo de implantes craneofaciales
personalizados a  través de  moldes  construidos  por  extrusion de  filamento.
Dichos moldes presentan crestas y valles debido a su construccién capa por capa, estas herramientas
transfieren su geometria y rugosidad a la pieza final (el implante), por lo cual requieren de un post proceso
de acabado superficial para modificar esta caracteristica.

Los implantes craneofaciales con esta rugosidad son susceptibles a la adhesién de bacterias, lo cual
compromete la vida del paciente. Con esto identificado, se aborda el segundo capitulo, en el cual se plantea
la problematica y se propone una hipétesis, asi como el objetivo a cumplir, y los alcances y actividades en
este trabajo.

El capitulo tercero, contiene la informacién para comprender las técnicas que se emplean para reducir la
rugosidad en piezas construidas por Manufactura Aditiva, también, se detalla el proceso de acabado en
masa vibratorio, el cual es empleado en esta tesis.

En el cuarto capitulo se describen los experimentos en piezas construidas con las méaquinas de
Manufactura Aditiva por Modelado por Deposicién Fundida (FDM), con el fin de entender y realizar un
seguimiento del impacto del post proceso de acabado en masa vibratorio. Las mediciones que se hicieron,
fueron posibles con ayuda de un rugosimetro, con el cual se obtuvieron datos para su analisis. Adicional
a esto, se comprob6 que el impacto del acabado superficial facilit6 el desmoldeo de implantes.

Finalmente, en el apartado de conclusiones, se sintetizan los resultados a partir de los experimentos
realizados, y se hacen recomendaciones con el objetivo de apoyar en la revisién del disefio y construccién
de moldes para implantes de craneoplastia personalizados.



1 Antecedentes

1.1 Manufactura Aditiva

1.1.1 Introduccién a la Manufactura Aditiva

La Manufactura Aditiva (MA) permite la fabricacién de componentes, en donde un modelo virtual es
producido en un proceso aditivo capa por capa. La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM
por sus siglas en inglés) define a la MA como: el proceso de unir materiales para fabricar objetos a partir
de un modelo digital en tres dimensiones, capa por capa, en oposicién a los procesos de manufactura por
desprendimiento de material como fresado y barrenado, la Figura 1 muestra la construccién gradual en
la que se aflade material en un modelo [17].

Figura 1 Construccién aditiva de un modelo por medio del proceso de Extrusién de Material

Con esta tecnologia es posible construir geometrias complejas elaboradas de materiales como metales,
plasticos y cerdmicos, con un desperdicio minimo de material utilizado y, en algunos casos, con la
necesidad de un postproceso [27]. Ademds, la MA es una herramienta que ofrece la libertad de forma y
habilita a los ingenieros y disefiadores a transformar modelos virtuales en 3D a piezas fisicas, sin el uso
de accesorios extra ni herramientas [27]. Al término Manufactura Aditiva también se le conoce en la
industria como fabricacién aditiva, procesos aditivos, impresién 3D, técnicas aditivas, manufactura
aditiva por capas, fabricacién de forma libre y prototipado rapido, esta Gltima denominada asi, por su
capacidad de construir modelos fisicos para validar nuevos disefios de manera casi inmediata [37.



1.1.2 Beneficios de 1a manufactura aditiva

En contraste con los procesos de fabricacién tradicionales (maquinado, moldeado, vaciado) las
tecnologfas de MA reducen el material y la energfa consumida, asi como el agua utilizada en la
eliminacién de desechos y materiales t6xicos empleados [47]. También, es posible reducir los pasos de un
proceso de construccién, sin importar la complejidad de la pieza, ya que, generalmente, las piezas
construidas por MA se hacen en un solo ciclo [57]. Caracteristicas como canales internos, espesores de
capa variables, socavados, geometrias como figuras contorneadas y torcidas, agujeros ciegos, geometrias
optimizadas topolégicamente, piezas personalizadas y ensambles construidos en un solo ciclo de trabajo,
son posibles de construir [17. La Figura 2 muestra piezas que se han construido empleando MA con
algunas de las caracteristicas antes mencionadas.

b)

a) Turbina construida utilizando la tecnologfa de Sinterizaciéon Laser de Derretimiento Directo (DMLS, por sus
siglas en inglés) [67] b) Soporte antes (izquierda) y después (derecha) de un proceso de optimizacién construido por
DMLS [77] ¢) Balero construido en un sélo ciclo por medio de la tecnologia Modelado por Deposicién Fundida
(FDM por sus siglas en inglés) de: http://www.practicalmachinist.com d) Prétesis de pierna [67] e) Flujo de
proceso de disefio y construccién de una pieza,desde su modelado con cargas estaticas hasta su construccién con
estructura porosa [87].

Figura 2 Modelos construidos por Manufactura Aditiva

Estas capacidades comparadas contra las de una manufactura convencional tienen un impacto en los
costos y en el disefo, de hecho, existe un término popular habilitado por la Manufactura Aditiva que se
refiere que la complejidad construida por Manufactura Aditiva es libre [17, esto se muestra en la Figura
3.

De acuerdo a la Figura 3, en el uso de procesos de manufactura convencional, la complejidad hace que se
incremente el costo. Mientras que con el uso de la MA el costo por construir piezas complejas se mantiene
practicamente constante. Como consecuencia de que la pieza es creada capa por capa, el costo y tiempo
que lleva producir la parte compleja es esencialmente el mismo que producir una parte simple [17].
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Figura 3 Costo contra Complejidad, en manufactura convencional y aditiva. En la manufactura convencional,
incrementar complejidad y/o personalizacién conlleva un incremento de costo. Con la MA, la complejidad y la
personalizacion se vuelven libres [17 .

1.1.8 Proceso de fabricacion en Manufactura Aditiva

El proceso para la fabricacién de piezas con MA implica una serie de pasos que van desde el modelo
digital tridimensional hasta la parte fisica construida. Algunos autores, tales como Gibson [57] describen
los siguientes pasos en el proceso de Manufactura Aditiva:

Paso 1: Diseno por computadora

Toda pieza que requiera ser construida por MA comienza con una idea del objeto a construir, tipicamente
modelada desde una paqueterfa de cémputo o por medio de técnicas de ingenieria de reversa, escaner
tridimensional o tomografia computarizada, con la finalidad de obtener un sélido 8D o una representacién
de una superficie.

Paso 2: Conversién a STL

El objeto es convertido a un archivo STL (Standard Tesselation Language) que es una representacion de
las superficies del modelo mediante una serie de caras triangulares con un tamaiio calculado, en términos
de la distancia minima entre el plano representado por el tridngulo y la superficie que se supone
representar. Las maquinas de MA utilizan este formato ya que se ha vuelto un formato de facto para el
calculo de capas.

Este tipo de archivos son verificados, ya que al ser la representacién triangular de una superficie, existen
algunos tridngulos que estan volteados, caras faltantes o superpuestas y bordes mal unidos, lo cual genera
un error para el siguiente paso.



Paso 3: Transferencia del STL a la méquina de manufactura aditiva

El STL se transfiere al sistema de la maquina, en este paso los parametros como la orientacién de la pieza,
espesor de capa y estrategias de deposicién del material de construccién son elegidos.

Paso 4: Configuracién de la maquina

La méquina de MA debe estar correctamente configurada para llevar a cabo la construccién, en términos
de tener el material de construccién (cantidad, fuente de energfa, tiempo, etc).

Paso 5: Construccién

La construccién es un proceso automdtico en la cual la maquina es capaz de operar sin supervision. Sélo
el monitoreo de la méquina es necesario para asegurarse de que no existan errores, tales como quedarse
sin material, energia o fallas en el programa.

Paso 6. Retiro de la pieza de la maquina de MA

La pieza debe ser retirada de la maquina cuando ha terminado la construccion. Esto requiere interaccién
con la maquina, la cual debe cumplir con las condiciones de seguridad adecuadas para que el operario
pueda retirar la pieza.

Paso 7: Post proceso

Una vez que se remueve la pieza de la maquina, puede requerir de un post proceso que va desde la limpieza
hasta el ajuste dimensional antes de su uso final.

Paso 8: Aplicacién

Dependiendo del material utilizado y la complejidad de la pieza, algunas partes pueden necesitar algin
proceso secundario como: lijado, limado, pulido y pintado. También existe la posibilidad de hacer el
ensamble de las piezas construidas por MA con otros componentes mecénicos o electrénicos para formar
el producto final, la Figura 4 contiene los pasos de construccién en MA
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Figura 4 Diagrama de flujo para la construccién de un componente. Adaptado de [77] y [97].

1.2 Categorias de la manufactura aditiva

La MA es un conjunto de tecnologias y procesos que se han desarrollado durante los tltimos treinta
afios; dicho desarrollo ha dado pie a que se utilice como una manera alternativa viable para la manufactura
de partes finales [107]. Existen varios procesos y materiales disponibles que son utilizados en la MA,
estos procesos tienen mucho en comun, especificamente porque la informacién necesaria para el proceso
proviene de un modelo digital 3D y la fabricacién ocurre por la unién capa por capa. Sin embargo, hay

algunas diferencias que distinguen cada uno de los procesos existentes [117].



En la literatura se encuentran diversas clasificaciones, algunos autores emplean la materia prima o la
forma inicial de ésta para diferenciarlas, en forma inicial de polvo, liquido, filamento, papel o lamina.
Gibson [[57] hace esta clasificacién en dos planos propuesto por Pham et al. en 1998, la cual se muestra
en la Tabla 1. En dicha clasificacion, el primer plano (fila) relaciona la forma en que son construidas las
capas con el segundo plano (columna) que indica el estado inicial de la materia prima empleada. De tal
manera, que las capas son construidas mediante el uso de uno, dos o més canales (boquillas) con la
capacidad de depositar material en una sola dimensién (1D) o mediante un arreglo holografico bi-
dimensional (Canal de 2D) [127].

Canal de 1D 2 Canales de Arreglo de Canal de 2D
¥ 1D Canales de 1D
L
.‘r
r .fl.
Polimero SLA (8D SLA (Doble Objet Envisiontech
liquido Systems) rayo) Micro TEC
Particulas SLS (8D LST(EOS) 3D Printing DPS
discretas Systems)
Material FDM, ThermoJet
fundido Solidscape
Hoja sélida Solido PLT
(KIRA)

Tabla 1 Clasificacion de los procesos de manufactura [57].

La clasificacién anterior es de utilidad para entender el principio funcional de los proceso aditivos, sin
embargo, existe otra clasificacién en donde se engloba una gama de tecnologias que son estandarizadas
y clasificadas por la ASTM en siete categorias, agrupadas por su similitud en el mecanismo fisico de
transformaciéon de la materia prima y el tipo de arquitectura de la méquina, estas categorfas son:
deposicién mediante energifa directa, fusién de cama en polvo, foto polimerizacién en tanque, laminacién
de hojas, rociado de aglutinante, rociado de material y extrusién de material [137]. Cada una de estas
tecnologias tiene sus propias capacidades, ventajas y limitaciones, incluyendo materiales, volumen de
construccién, velocidad de procesamiento, calidad de la pieza, entendiendo esto como rendimiento
mecdnico, exactitud dimensional y acabado superficial. En la Tabla 2 se explican brevemente las
categorias de MA antes mencionadas.
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Tabla 2 Clasificacion de los procesos de Manufactura Aditiva de la ASTM, redisefiado de [2,6,147].



En la actualidad, existen equipos que cuentan con procesos de MA en conjunto con maquinado CNC, lo
que permite que piezas sean construidas con las fortalezas de los procesos aditivos y sustractivos en un
mismo ciclo. Este proceso hibrido permite mejorar el acabado superficial de las piezas construidas por el
proceso aditivo, las cuales, presentan crestas en la superficie como producto de ser construidas capa por
capa, el CNC desbasta esta rugosidad, ademas que, en algunos casos el equipo hibrido permite la
inspeccién n situ de la construcciéon [157].

La MA ha experimentado un crecimiento notable en las tltimas décadas en cuestiones monetarias, ya
que pasé de ser un tecnologia que no se comercializaba en los ochenta a ser un mercado que representaba
mas de cuatro billones de délares en 2014, y que se espera que crezca en 2020 a 21 billones de délares.
Este crecimiento ha sido posible por las mejoras en los materiales de los equipos de manufactura aditiva
y a la demanda que el mercado requiere para utilizar esta tecnologifa en partes de uso final o herramental:
con ciclos cortos de construccién, regulaciones en sustentabilidad, componentes personalizados y la
posibilidad de crear nuevos modelos de negocio [7].

1.3 Niveles de aplicacién de la Manufactura Aditiva

En la préctica se tienen diferentes clases de aplicacién cuando se utiliza la MA. El proceso comienza con
la definicién de una aplicacién especifica, luego, los requerimientos especiales (dimensiones, calidad de
superficie, temperaturas de trabajo, etc, y finalmente se construye en una méquina que pueda llenar estos
requerimientos [167].

La Manufactura Aditiva se caracteriza por tener dos principales niveles de aplicacién, el Prototipado
Répido y la Manufactura Répida. El Prototipado Rapido incluye las aplicaciones como prototipos,
modelos, muestras y maquetas. Mientras que la Manufactura Rapida se utiliza cuando se fabrican partes
y productos de uso final, un esquema de los niveles en los que se emplea esta tecnologfa, se visualiza en
la I'igura 5.
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Figura 5 Niveles de aplicacién de la Manufactura Aditiva adaptado de [167.

Como la Figura 5 lo indica, dentro del prototipado répido se encuentran dos subniveles: el Modelado de
concepto y el Prototipado funcional. E1 Modelado de concepto se refiere a la construccién de partes que
sirven para verificar un concepto basico, como puede ser una estatua en el cual se pretende verificar su
apariencia general y sus proporciones, en la Figura 6 se muestra un ejemplo de este tipo de uso de
modelado de concepto, mientras que el Prototipado funcional es aplicado para cotejar una o mas funciones
del producto, para después hacer una decisién, aun cuando el modelo no se utilice como parte final.

Figura 6 Aplicacién de la Manufactura aditiva en el Modelado de concepto.

La Manutfactura rapida contiene todos aquellos procesos en los que la MA entrega productos finales o en
su caso, partes finales que se requieren para llevar a cabo un ensamble, esto sélo si muestra todas las
caracteristicas y funciones que le son asignadas a la pieza durante el proceso de desarrollo de la misma.
Si la pieza final es una parte positiva, se le denomina Manufactura Directa, si es negativa, es decir, un
dado, molde o calibre, es llamado Herramental directo [167].
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Figura 7 Bisagra de metal utilizada en naves. En la parte de atrds se encuentra el disefio anterior para maquinado,
en frente estd el redisefio empleando técnicas de optimizacién topolégica, el cual ofrece la misma resistencia
mecanica, pero con la mitad del peso [137].

1.3.1 Manufactura Aditiva para aplicaciones médicas

La Manufactura Aditiva se ha utilizado en aplicaciones médicas con ayuda de técnicas de escaneo
tridimensional, ultrasonido, tomograffa computarizada y resonancia magnética [5][57]. Estas técnicas,
que inicialmente se originaron para fines de diagnéstico y visualizacién, encontraron su camino en la
Manufactura Aditiva con ayuda de los sistemas CAD/CAM, con los que se es posible hacer simulaciones
y planeaciones preoperativas de procedimientos quirtrgicos, ademas de la construccién de modelos
complejos orgéanicos y personalizados [17][17].

Particularmente, la Manufactura aditiva contribuye significativamente en aplicaciones médicas como son

[57:

-Ayuda en cirugfa y diagnéstico
-Manufactura de dispositivos auxiliares
-Ingenierfa de tejidos

-Desarrollo de implantes personalizados con Manufactura Aditiva

1.3.1.1 Ayuda en cirugia y diagndsticos

En el caso de ayuda cirugfa y diagnéstico, la MA se ha empleado para entender la complejidad de los
procedimientos quirdrgicos asi como para comunicar ideas al equipo de médicos, incluso a los pacientes
que van a ser intervenidos quirtrgicamente. Los modelos médicos construidos por Manufactura Aditiva
también han ayudado para reducir el tiempo de cirugfa para casos complejos en los que se necesita una
previa planeacion, incluso los equipos de MA que se emplean para estos fines, desarrollan materiales
esterilizables, con el fin de ingresarlos a las salas de operacién y no contaminar la zona [57].
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Figura 8 Partes médicas utilizando distintos colores en Manufactura Aditiva. a) Tumor resaltado con ABS mas
oscuro que el hueso del crdneo b) Modelo de la vascularidad en un 6rgano humano [57.

En la actualidad, los modelos médicos construidos por Manufactura Aditiva tienen un rol importante en
la planeacién de cirugfas, sin embargo, la precisién varia dependiendo el material y el proceso de
manufactura utilizado, ademads, existe una posibilidad de errores asociados a la imagen, segmentacion y
manufactura [187. Salmi et al. [187] evalda la precisién de modelos médicos construidos por Polyjet,
IFFDM y SLS utilizando equipos de medicién como médquina por coordenadas y calibrador digital. Este
trabajo indica la dificultad para determinar puntos anatémicos al momento de realizar la medicién, ya
que se trata de formas orgénicas, como crdneos y huesos, el utilizar los mismos puntos de referencia y la
misma posicién dificulta la repeticiéon de los experimentos con los equipos de medicién antes
mencionados. Finalmente, sugiere utilizar equipos como tomografia computarizada y escaneres 3D para
comparar los modelos digitalizados con los modelos originales en CAD.

En el caso de las cirugias craneomaxilofaciales, los modelos médicos tienen un rol critico en este tipo de
procedimientos, si el modelo no es lo suficientemente preciso, existe una posibilidad de errores fatales en
la planeacién pre operativa o la simulaciéon quirtrgica [187]. Por otro lado, es posible reducir el tiempo
de operacion con estos modelos, lo cual repercute en la recuperacién del paciente y en el costo asociado
a la operacién. Por ejemplo, en el caso de una cirugfa maxilofacial en el Centro médico de la Universidad
de Maastricht, el costo de un minuto de operacién es de 16 euros, Lethaus et al. [197 reduce el tiempo
de operacién 25 minutos, lo cual tiene una repercusién en el tiempo y en el costo, debido a la planeacién
por los modelos y el prototipado rapido.

1.3.1.2 Manufactura de dispositivos auxiliares

En el caso de dispositivos médicos construidos por manufactura aditiva se tienen algunos ejemplos
hechos por comparnifas como Siemens [57], que ha construido alineadores ortodoncistas los cuales sirven
para que los dientes no se desplacen, y Phonak utiliza plantillas hechas a la medida obtenidas por
digitalizacién 3D [207].
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a) b}

Figura 9 Dispositivos auxiliares construidos por Manufactura Aditiva a) Retenedor para dientes construido con
MA b) Plantillas construidas a partir de escaneo 3D [207].

1.3.1.3 Ingenieria de tejidos

Algunos tejidos del cuerpo humano se encuentran en tres dimensiones y estdn constituidos por células
de diferentes tipos que estdn arreglados en una arquitectura espacial que es relevante a la funcionalidad
de cada tejido. Si los componentes individuales de un tejido (células o grupos de células) son consideradas
como voxeles (elementos discretos en los que una representacién tridimensional esta dividida) entonces,
esta representacion puede ser construida, capa por capa, usando técnicas de Manufactura Aditiva [217].

Los avances en la manufactura aditiva han permitido la construccién de materiales biocompatibles,
células y componentes de soporte en tejidos vivos funcionales en tercera dimensién, esto ha permitido a
la medicina regenerativa obtener érganos apropiados para ser implantados. Este tipo de desarrollo
requiere la integracién de tecnologias de distintos campos de la ingenierfa, de la ciencia de biomateriales,
biologfa celular, fisica y medicina. La construcciéon usando la MA ha sido utilizada para la generacién y
transplantacién de algunos tejidos como piel, hueso, venas, tejidos del corazén y estructuras
cartilaginosas [227].

Figura 10 Deposicién de células para un érgano de rifién [227].
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1.3.1.4 Desarrollo de implantes personalizados con Manufactura Aditiva

La MA también permite el disefio de implantes personalizados. Para lograr esto se necesita informacién
digital proveniente de tomégrafo o resonancia magnética.. Los modelos fisicos ya no son requeridos, ya
que la computadora (con ayuda del disefio asistido por computadora) genera el patrén para fabricar
directamente el implante, reduciendo el tiempo de manufactura, complicaciones, e incluso el tiempo de
cirugfa [287. La Tabla 3 resume los diferentes materiales que se utilizan empleando Manufactura Aditiva
para la construccién de implantes, las propiedades mecanicas del material del implante seleccionado debe
cumplir funciones como: proveer soporte, fijacion y reemplazar el tejido éseo [237.

Material Abreviacién Aplicacién
Ti y aleaciones de Ti CP-Ti Fijacién 6sea
Ti-6A1-4V Vilvula artificial, stent, fijacién
Osea
Ti-6A1-7Nb Aplicacién dental, articulacién de

rodilla, articulacién de cadera
Implante espinal

Ti-5Al-2.5Fe Aplicaciones dentales
Ti-15 Zr-4Nb-2Ta-0.2Pd Aplicaciones dentales
Ti-29Nb-18Ta-4.6Zr Aplicaciones dentales
83%-87%T1-13%-
17%Zr(Roxolidio)

Acero inoxidable 316L Aplicacién dental, articulacién de

rodilla, articulacién de cadera,
herramientas quirirgicas

Aleacién cobalto cromo Co-Cr-Mo,Co-Ni-Cr-Mo Vilvulas artificiales, fijacién ésea,
aplicaciones dentales, unién de
rodilla, unién de cadera

Aleacién de memoria de forma NiTi Catéteres y stents

Polimeros PMMA,PE,PEEK Aplicaciones dentales, cartilagos
articulares supreficie de unién de
cadera, superficie de unién de
rodilla, tejidos blandos

Bio vidrio Si0./Ca0/Na,0/P,0; Aplicaciones dentales, implantes
ortopédicos

Zirconia Zirconia Implantes porosos, aplicaciones
dentales

Aluminio ALO; Aplicaciones dentales

Hidroxiopatita Ca;(PO,)s(OH) Aplicaciones dentales, material

de revestimiento de implante

Tabla 38 Uso de biomateriales en distintas partes del cuerpo [247].
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1.4 Manufactura Aditiva en craneoplastia

Con la combinacién del Disefio Asistido por Computadora, habilidades médicas y tecnologias de
manufactura aditiva, es posible tratar pacientes con anomalias craneofaciales como defectos de
nacimiento, malformaciones que se desarrollan durante el crecimiento, accidentes como traumas,
infecciones y tumores; el tratamiento se lleva a cabo con la finalidad de obtener resultados estéticos y la
recuperacién de las funciones [257].

Las areas craneal y maxilofacial son adecuadas para el desarrollo de implantes craneofaciales por el bajo
estrés al que estan sometidas, comparadas con otras partes del cuerpo, ademds de que estas dreas
demandan una personalizacién del implante con la intencién de obtener una operacién exitosa [25]. El
material del implante debe cumplir con los siguientes requerimientos: fuerte, inerte, no cancerigeno,
maleable, facil de trabajar, ligero, no debe ser conductor térmico, eléctrico o magnético, debe ser
esterilizable y debe permitir sin obstaculos la evaluacién radiolégica después de haber sido implantado

r267.

Los cirujanos utilizan su habilidad y capacidad para tratar a los sobrevivientes de este tipo de lesiones,
los cuales presentan falta de continuidad 6sea en el craneo produciendo defecto o deformidad. Un paciente
que ha sufrido una craneotomia (esto es: una parte del craneo, llamada colgajo éseo, se elimina con el fin
de acceder al cerebro por distintas razones) puede sufrir del sindrome post craniectomia; los sintomas
de este sindrome incluyen cefalea, mareo, astenia, insomnio, incapacidad para concentrarse, depresiéon y
ansiedad [277].

Diversas técnicas y materiales se han utilizado para la reconstruccién craneopldstica, asf como diferentes
procesos de manufactura involucrados. Nazimi et al. [287] utiliza PEEK en la reconstruccién orbital de
una fractura utilizando ayuda CAD, este material es uno de los materiales més utilizados en craneoplastia,
implantes dentales y correcciéon de defectos en el crdneo [29-317, ya que es un material no poroso que
presenta propiedades mecdnicas parecidas a las del hueso humano y su biocompatibilidad ha sido
reportada en varios casos de éxito [307][80], sin embargo, la desventaja de este material es su
radiopacidad, la cual puede dificultar su inspeccién cuando se utiliza tomografia médica [287].

Jardini et al. [327] utiliza la tecnologfa fusién en cama de polvo para fabricar implantes de titanio y,
ademads,ademds construye modelos por medio de estereolitogratia para corroborar su disefio y ensamble
con lalesion. Cabe resaltar que el titanio es fuerte, biocompatible y presenta alta resistencia a la corrosion,
sin embargo, al igual que el PEEK, genera artefactos en las imagenes de diagnéstico por Tomogratia
Computarizada.

Stafta et al. (337 utiliza implantes personalizados de hidroxiapatita, los cuales, tienen la propiedad de
evitar infecciones y ser bioabsorbido por el cuerpo, ser construidos para lesiones de mas de veinticinco
centimetros cuadrados, cabe mencionar que este material es utilizado desde 1997 donde la experiencia
clinica ha mostrado resultados post operatorios exitosos [ 34].

Por otra parte, en el caso los termoplésticos, Espalin et al. [357] reporté en su trabajo el uso del PMMA
por medio de un sistema de extrusiéon de materiales por deposicién fundida para fabricar estructuras para
distintas aplicaciones incluyendo reconstrucciones craneofaciales y espaciadores ortopédicos, este
sistema atin no esté disponible comercialmente y no es posible su uso en hospitales publicos.
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a)Defecto de la parte izquierda del crdneo b)Implante de titanio c)Reconstruccién final (327 d)Implante de PEEK
para la reconstruccién del piso orbital derecho [287.

Figura 11 Defecto craneofacial
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1.5 Manufactura Aditiva como herramental para la
fabricaciéon de moldes para implantes de PMMA

En 2014 en el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalizaciéon 8D y Tomogratia
Computarizada (MADIT) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) lograron la
construccién de implantes craneofaciales de polimetilmetacrilato (PMMA) a partir de moldes fabricados
con MA, especificamente utilizando la tecnologia de modelado por deposicién fundida [177.

El proceso de fabricacién de los implantes craneofaciales comienza con la generacién de una
representaciéon digital tridimensional a partir de un archivo de tomografia la cual se guarda como un
archivo STL. A partir de la representacién tridimensional se disefia el implante y posteriormente los
moldes, los cuales se construyen en maquina de prototipado rapido por extrusién de filamento.

El PMMA es un termoplastico transparente con propiedades biocompatibles con tejidos, células y sangre,
ademds, es adecuado para la esterilizacién. Sin embargo, una desventaja de este material es que se
comporta de manera frdgil cuando se somete a cargas, es por eso que se usa en craneoplastia, ya que esta
regién no sufre de cargas. Finalmente se llenan de una mezcla reactiva

Con dicho procedimiento ha sido posible la manufactura de implantes de PMMA, tal es el caso del
presentado en 2014 de un paciente masculino de 22 anos referido por el Hospital General de México para
la reconstruccién 6sea, con el diagndstico de secuelas de craneotomia por traumatismo [37] . La evolucién
del paciente puede observarse en la Figura 12:

a)Hundimiento del paciente b)Implante de PMMA c) Resultado después de la operacién

Figura 12 Reconstruccién craneofacial llevada a cabo en MADIT
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1.6 Influencia de la rugosidad en implantes

Existen diferentes biomateriales que se utilizan para la fabricaciéon de implantes, estos biomateriales
presentan caracteristicas mecdnicas particulares que son implantadas dentro del cuerpo humano por
distintas razones. Sin embargo en algunos casos, se presentan infecciones en dispositivos implantados
como articulaciones, véalvulas de corazén, catéteres vasculares e implantes de dientes[367].

Estas infecciones, relacionadas a los implantes, son las complicaciones més comunes en los biomateriales,
los cuales, representan un lugar cémodo para la colonizacién de bacterias [367]. Estos dispositivos dentro
del cuerpo fallan cuando una bacteria se adhiere y prolifera en la superficie del biomaterial, estos
organismos producen sustancias poliméricas extra celulares y forman una biocapa, la cual es
extremadamente resistente a mecanismos de defensa del cuerpo humano y a tratamiento antibiético, y,
la mayoria de las veces, la tinica solucién a un implante infectado es su remocién quirtrgica [377].

Atn cuando existen distintos tratamientos de prevencién de infecciones, estas siguen ocurriendo en 0.2-
17.8% de los casos de protesis de ortodoncia 387, también el 14.8% de artroplastia de las revisiones para
cadera y el 25.2% de artroplastia de la rodilla realizadas en Estados Unidos durante 2005-2006
presentaban infecciones [[397].

La mayoria de las infecciones son causadas por bacterias como Staphyococcus genus y Staphylococcus
epidermis; el proceso de adhesion de bacterias se lleva, generalmente, a través de interacciones de van
der Waals, de tal manera que la bacteria llega a la superficie, superando las barreras de energia de
repulsién electrostatica, y luego forma colonias, creando asf la biocapa. Diversas investigaciones indican
que la adhesion de polisacaridos N-acetyl-f3 (1,6)-glucosamina (PIA/PNAG) juegan un importante papel,
no sélo en la creacién de la biocapa, sino también en la adhesién de la bacteria [407]. No obstante, el
mecanismo exacto de adhesién atin no se ha determinado, dada la compleja combinacién de factores que
influyen como el tipo de bacteria, el ambiente in vivo y el material del implante utilizado [367].

La textura de la superficie tiene influencia en la adhesién de bacterias en catéteres, implantes de dientes
y en sistemas industriales. La electrénica de barrido ha demostrado que las irregularidades en la
superficie sirven como puntos de inicio preferenciales para que las bacterias se adhieran, provocando
nidos en los cuales los microorganismos se protegen de estuerzos cortantes, este proceso hace que las
células bacterianas se queden adheridas irreversiblemente a la superficie, esto se observa en la Figura 13

[417.
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Figura 13 Adhesién de S. epidermis en un material estriado PCL (Policaprolactona) [417].

Las superficies rugosas tienen una mayor area de contacto con las bacterias que con las superficies lisas,
ademads, las depresiones pueden proveer mejores sitios para la colonizacién, tal lo indica Yoda et al.
[867][367 en su investigacién, en la cual utiliza cinco biomateriales diferentes; para cada uno de ellos,
lleva a cabo un proceso de acabado superficial con el cual reduce la rugosidad en piezas en forma de
cilindros y en el otro los utiliza con la rugosidad que el fabricante proporciona. El material y la rugosidad
se muestran en la Tabla 4, sus resultados se indican en la Figura 14 y muestran que existe mayor
adherencia de bacterias en material con mayor rugosidad, es decir, sin un post proceso acabado
superficial, ademds, en materiales con alta biocompatibilidad como la aleacién de titanio (Ti-6Al-4V),
titanio puro comercial (Cp-Ti) y el acero inoxidable (SUS316L) se presenta mas adherencia de bacterias
que en materiales como el Oxinium y la aleacién de cobalto cromo molibdeno (Co-Cr-Mo), esto porque
el Ti-6Al-4V, Cp-Ti y SUS316L (a pesar de presentar las rugosidades mas bajas) proveen de mejores
condiciones a los organismos debido a que presentan superficies hidrofilicas, Boks et al.[427 reporta que
la unién entre la S. epidermidis y una superficie hidrofébica estd limitada y en menor incremento,
mientras que una superficie hidrofilica, esta adhesién aumenta con el tiempo de contacto. Tang et al. [437]
concluye que en una superficie hidrofébica hay menos bacterias adheridas

Oxinium 8.5 30.0
Co-Cr-Mo 5.8 12.0
Ti-6Al-4 V 7.1 16.5
Cp-Ti 5.6 22.0
SUS316L 1.8 7.2

Tabla 4 Media aritmética del perfil de rugosidad para cada uno de los materiales utilizados [367].
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Figura 14 Distribucién de bacterias S.Epidermis aisladas por unidad de superficie (CFU/mm?) adheridas a la
rugosidad en la superficie de materiales [367].

Las superficies poliméricas no son la excepcién, ya que se ha encontrado que las irregularidades en estas
superficies también promueven la adhesién bacteriana y la deposicién de la biocapa, mientras que la
superficie lisa en estos materiales no favorece la adhesién bacteriana ni la formacién de la biocapa [44].
Taylor et al [417] estudia la adhesién de las bacterias Pseudonomonas Aureginosa y Staphyloccoccus
Epidermis en piezas de polimetilmetacrilato pulidas con distintos grados de papel de carburo de silicona,
las distintas rugosidades se observan en la Tabla 5, Taylor et al. concluye que un pequeiio incremento
en la rugosidad de este material (Ra=0.124 mm) repercute en un incremento significativo en la adhesién
de bacterias contra una superficie lisa (Ra=0.04 mm). La Figura 15 muestra la incubacién de la bacteria
epidermis en una rugosidad procesada con P400 en PMMA después de una hora de incubacién. El autor
indica, a través de sus resultados que las bacterias se adhieren mas a defectos de la superficie, como las

crestas y valles.
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Suave 0.04 0.94 2.61
P1200 1.24 10.1 13.8
P400 1.86 14.5 20.9
P120 3.66 25.3 28.8
Blaste fuerte 2.16 17.0 23.4
Blaste suave 7.89 44.4 53.9

Tabla 5 Topografia superficial de PMMA con diferentes operaciones de post proceso acabado superficial, donde
Ra se refiere a la media aritmética del perfil de rugosidad medido desde la linea central, Rz la distancia media entre
los picos mas altos y los valles méds bajos y Rmax la distancia maxima del valle al pico.

Figura 15 Micrografia electrénica de barrido de la bacteria epidermis en una rugosidad procesada con P400 en
PMMA después de una hora de incubacion.

Quiryen et al. [457] muestra, que un incremento en la rugosidad de la superficie de resina por encima de
una rugosidad de 0.2 pm resulta en un incremento en la colonizacién de bacterias en comparacién de
superficies lisas de 0.12 pm. Estudios posteriores in vitro indicaron que un incremento en la rugosidad
(arriba de 0.8 pm) tienen un efecto en la formacién de placa para implantes orales. Con estos estudios
Quiryen et al. [457] establece un umbral de 0.2 um, por debajo del cual no se podria esperar una reduccién
adicional de acumulacién de bacterias y si un incremento en acumulaciéon de placa, lo que podria
incrementar el riesgo de caries e inflamacién periodontal.

21



2 Problematica

2.1 Planteamiento

Los moldes fabricados utilizando Manufactura Aditiva por extrusién de filamento presentan rugosidad
superficial debido a que su construccién se realiza capa por capa [17]. Se tiene reportado que moldes
construidos por MA transfieren su geometria y rugosidad a las piezas fabricadas en ellos [467. Los
implantes fabricados a partir de los moldes de policarbonato no son la excepcién, por lo cual requieren
un post proceso manual de acabado superficial con el fin de disminuir la rugosidad [177]. La rugosidad
juega un papel importante en los implantes de PMMA ya que, de acuerdo a la literatura revisada en el
capitulo anterior, se tiene identificado que implantes con estas caracteristicas son mas susceptibles a la
adhesion de bacterias y a las subsecuente formacién de la biocapa en comparacién con superficies lisas,
esto, tiene un impacto en el desarrollo de procesos infecciosos que comprometen la vida del paciente. Por
otro lado uno de los retos del disefio del molde, es la apertura del mismo para la obtencién de la pieza de
trabajo, ya que esto es una actividad laboriosa y que debe llevarse a cabo con cuidado, principalmente
por los bordes del implante, los cuales, son mas delgados que el resto de la pieza y son los que hacen
contacto con el crdneo, permitiendo asi que se lleve a cabo el ensamble entre el implante y el créaneo.

Con el fin de reducir la rugosidad en los implantes fabricados y facilitar el desmoldeo del implante, se
propone utilizar el post proceso de acabado en masa por maquina vibratoria para conocer el impacto que
tiene en la rugosidad.

2.1.1 Hipotesis

Un cambio en el acabado superficial de moldes empleados para la elaboracién de implantes, repercute de
manera positiva en el proceso de fabricacién de implantes de PMMA.

2.1.2 Objetivo

Estudiar el post proceso de acabado superficial en componentes manufacturados de manera aditiva, y el
efecto que produce en la fabricacién de implantes de PMMA por moldeo.

2.1.3 Alcances
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1. Cuantificar la rugosidad en moldes manufacturados de MA, y su consecuencia en la fabricacién de
implantes de PMMA.

2. Identificar el efecto del acabado superficial en la apertura del molde para fabricar implantes de
PMMA.

2.1.4 Actividades

Disefo y construccién de piezas de estudio y moldes de PC.

Fabricacién de piezas de estudio de PMMA a partir de los moldes de PC.

Tratamiento del acabado superficial de las piezas de estudio de PMMA y PC

Medicién de la disminucién de rugosidad en distintos intervalos de trabajo de las piezas descritas
Cuantificacién de la facilidad con la que se abren los moldes con y sin post proceso de acabado
superficial cuando se fabrican las piezas de PMMA.

6. Establecer una serie de recomendaciones para la fabricacién de implantes de PMMA a partir de los
moldes construidos por Manufactura Aditiva.

SO R

2.1.5 Capacidad instalada en MADIT

El MADIT cuenta con los equipos de MA por extrusién de material Fortus 900 y Fortus 400 (Figura
16a), para la construccién de piezas de estudio y moldes de PC.

También se cuenta con el equipo de acabado en masa Giant de la serie W esta maquina pertenece a la
tamilia del tambor giratorio con vibracién (Figura 16b). Cuando la maquina comienza a operar, se realiza
un movimiento vibratorio el cual hace que exista un trabajo entre la pieza de interés, la media, el agua y
el abrasivo que estd dentro del equipo. Como primer paso se pretende estudiar el impacto del proceso de
acabado en masa en las piezas construidas por 'DM, para proponer un tiempo de procesamiento de piezas
construidas con los materiales

a) b)

Figura 16 Capacidad instalada en MADIT para la realizacién de este proyecto. a) Mdquinas Fortus 900 y 400 b)
Giant serie W.
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3 Marco tedrico

3.1 Manufactura Aditiva

3.1.1 Extrusion de material

El sistema de extrusién de material deposita material en forma de flujo continuo, capa por capa para la
tabricacién de objetos. Las maquinas de MA por extrusién fuerzan el material a salir a través de una
boquilla o un orificio mientras que ésta se desplaza en el plano de construccién. Una vez que se termina
de depositar una capa completamente, la plataforma se desplaza hacia abajo, o el cabezal extrusor hacia
arriba, y la siguiente capa es extruida sobre la capa anterior [137].

El material extruido debe encontrarse en un estado semi-sélido cuando sale a través de la boquilla,
ademads que debe solidificar permaneciendo en esa forma y lugar, finalmente, el material debe unirse a la
capa que ya ha sido extruida previamente, para obtener una estructura sélida [57].

Vaezi et al. [147] clasifica el proceso de extrusién de materiales en dos subgrupos: con derretimiento y
sin derretimiento, esta clasificacién puede apreciarse en el siguiente diagrama, junto con sus principales
técnicas:

Téenicas de extrusién
de material

Técnicas basadas en Téenieas sin

derre:imie':.l:o derre:imie:'.co

Modelado por
deposicién fundida
(FDM) Bioplotting

Robocasting 3D

Figura 17 Diferentes técnicas de Manufactura Aditiva por extrusién de materiales [14].
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En el caso de la extrusién de material sin derretimiento, se tiene la capacidad de procesar termoplasticos
en forma de inicial de polvos, pellets y liquidos, en esta subcategoria se utiliza aire comprimido o en
algunos casos gas inerte para extruir el material, de manera que la construccién se lleva a cabo en un
medio liquido [127].

En el caso de la extrusion de material con derretimiento se utiliza temperatura para controlar el estado
del material. El material calentado se licua dentro de un depésito para que fluya a través de una boquilla
y se una con el material adyacente antes de que se solidifique. Este proceso es similar al método
convencional del proceso de extrusiéon de polimeros. Sélo que en este caso el extrusor se encuentra de
manera vertical [5].

3.1.2 FDM: Modelado por Deposicion Fundida de Stratasys

La tecnologfa de Modelado por Deposicién Fundida (FDM por sus siglas en inglés) es un proceso de MA
por extrusién de material en el que un componente es fabricado, capa por capa, depositando un filamento
que es extruido a través a de un orificio o una boquilla. El filamento se proporciona a la maquina mediante
un mecanismo de rodillo de presién como se observa en la Figura 18a. El material es calentado hasta un
estado semi-fundido y extruido a través de un cabezal extrusor que se desplaza en el plano x-y para ser
depositado en una plataforma dentro de un ambiente controlado, al terminar una capa, la plataforma se
desplaza hacia abajo y construye la siguiente capa [11, 47 . Las caracteristicas de las capas se aprecian
en la Iigura 18b.

filamento de material de construccién

rodillos de presién de alimentacién

Contorno

resistencias eléctricas Inicio de la trayectoria de

deposicién
5 Vacios
boquilla

material de construccion Filamento depositado

Fin de la trayectoria de
deposicién

a) b)

Figura 18 Manufactura Aditiva por extrusién de filamento a) Esquema de un proceso de manufactura aditiva de
extrusion genérico b) Trayectorias de filamento depositado con un solo contorno y unidireccional de una capa.
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El primer proceso basado en la extrusién de materiales fue el modelado FDM fue patentado en 1992,
estos sistemas representan la mayor capacidad instalada de maquinas de MA en el mercado [137. La
mayor fortaleza de la tecnologia FDM es el rango de materiales y las propiedades mecdnicas resultantes
de las piezas construidas. Mientras que una de las debilidades de esta tecnologia es el tiempo de
construccién, ya que la aceleraciéon de estos sistemas son menores que otras tecnologias por la inercia
que involucra los cabezales extrusores [127].

3.2 Caracteristicas en piezas construidas por Manufactura
Aditiva

3.2.1 Modelo del CAD a STL

En todos los procesos de Manufactura Aditiva, es necesario un modelo CAD de la parte para ser
construida. Hoy en dfa, se utiliza un modelo teseleado (formato de archivo de estereolitografia o STL) el
cual se ha convertido en un estandar en la industria de la Manufactura Aditiva para representar datos de
un CAD. Un formato STL contiene la lista de las coordenadas de los vértices de los tridngulos y sus
vectores normales los cuales aproximan la superficie al modelo [97. La Figura 19 muestra el modelo
teseleado de una porcién de una superficie.

Cara de un solo V3
triangulo A Punto A estid en la cara

v Punto B estienla
., ' .
HA"/ superficie
R <. . Linea AB es normalala
~caraVi1, V2 y Vs

8= Error cordal o maxima
desviacion faceteada

Figura 19 Teseleado: modelo de superficie faceteado, error cordal [97.

A la desviacién entre la superficie original del modelo CAD y su tridngulo correspondiente en su forma
teseleada, se le denomina error cordal. Si el tamafio de los tridngulos se reduce, la desviaciéon entre la
superficie del modelo y la superficie aproximada de los tridngulos también se reduce [487].

Toda vez que el modelo es convertido a formato STL, es necesario que este modelo sea rebanado por
algtn programa de la maquina. Los bordes de cada rebanada pueden quedar dentro o a fuera de la
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representacion triangular con la que originalmente se obtuvo el archivo STL. Este fenémeno se conoce
como problema de contencién. El proceso de rebanado y la deposicién de material capa por capa conlleva
una serie de imperfecciones y pobre acabado superficial [97. En la Figura 20 se observa que entre mas

pequena es la capa, mas parecido y suave es la parte construida.

Superficie con rugosidad

Superficie rugosa / Superficie suave
/ Modelo CAD /

Piera conztruida por
Manufactura -

A —_——— |

Capas pruesas Capas intermedias Capas finas

Figura 20 Efecto del espesor de capa en el acabado superficial [97.

3.3 Acabado superficial en FDM

Las partes construidas por FDM contienen superficies con texturas rugosas y menos tolerancia
geométrica en comparacién con otras tecnologfas de Manufactura Aditiva [497]. La consecuencia de
depositar capa por capa hace que la superficie de una pieza construida por este proceso presente crestas
en la superficie como se muestra en la Figura 21. Este efecto es cominmente conocido como efecto de
escalonamiento (stair-stepping effect).

Figura 21 Efecto de escalonamiento [127].
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Varios grupos de trabajo [9, 50-527 han llevado a cabo diferentes investigaciones y experimentos para
entender, evaluar y predecir la rugosidad en la superficie. Reducir el espesor de capa reduce la rugosidad
en la superficie, sin embargo, esta reduccién aumenta el tiempo de construccién. De hecho, el espesor de
capa y la orientacién tienen mayor impacto en la rugosidad de la parte. De acuerdo los experimentos
desarrollados por Vasudevarao et al. [507, la temperatura, el ancho de filamento y la separaciéon entre
ellos no tienen influencia en la superficie. En general, las superficies horizontales, que son paralelas a la
cama de construccién son las mds suaves, y las superficies verticales (ortogonales a la cama de

construccién) tienen la mayor rugosidad [117].

Ahn et al. [517 propone un modelo matematico de la rugosidad con relacién al dngulo de construccién
de la supertficie, el espesor de la capa y la seccion transversal del filamento, en este trabajo muestra que
los valores de la rugosidad promedio en superficies cercanas a 90 grados son menores a los obtenidos
por superficies a otros dangulos de construccién, el perfil del modelo se muestra en la Figura 22.

\ \ ‘ Direccién de
\ Construccién

Capa n+1
P Vector normal
by
""""""""""""""""""""""" Perfil de la
\ superficie
1
Capa n
............ B S N S L L
Capa n-1

Figura 22 Representaciéon del modelo de perfil para superficies FDM propuesto por A4hn et al. [517].

Este modelo identifica una regién indeterminada, en los dngulos 0 a 30° y de 150° a 180° respecto de la
horizontal, en donde las mediciones en una construcciéon con diferentes debido a que no se presenta una
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interseccion entre filamentos. La Figura 23 muestra las mediciones obtenidas en su investigacién, en donde
compara la rugosidad promedio para dos especimenes con espesores de capa distintos.
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Angulo de construccién (grados)

Figura 23 Mediciones de rugosidad obtenidas para dos espesores de capa distintos: T16=0.254 [mm7] y
T12=0.177 [mm] [51].

Pardmetros de manufactura como el ancho del filamento y la separacién entre ellos tienen impacto en la
rugosidad de la superficie, asf como la temperatura del material de modelo [537. Para la tecnologia FDM,
la rugosidad minima que se logra es con la boquilla 0.127 [mm7, que es el valor minimo que existe hasta
ahora.

Direccién d

Figura 24 Pieza de prueba [517].

Armillotta et al. [547] menciona que existen factores, que también afectan la calidad de la superficie en
piezas construidas por extrusién de filamento, estas son:

1. Problema en la exactitud de deposicién de las maquinas
2. La tasa de deposicién no puede ser menor a la proporcional al didmetro de la boquilla
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3. La contraccién y los esfuerzos residuales que ocurren cuando el polimero se solidifica
4. Laremocién de soportes de partes de la pieza que se encuentran en voladizo deja marcas en la
misma.

Ahn et al. [517 concluye que el valor de la rugosidad de la superficie se debe, principalmente, al espesor
de la capa y la orientacién en la que se construye la pieza, en la Figura 24 se muestra la pieza de estudio
que utiliz6 este autor.

En general, las caracteristicas de rugosidad en piezas construidas por MA, no son satisfactorias para

ciertas aplicaciones, por lo que las piezas construidas necesitan operaciones de acabado superficial [117.

3.3 Técnicas para mejorar el acabado superficial

En la literatura se encuentran distintas estrategias que se han utilizado para modificar el acabado
superficial de piezas construidas por Manufactura Aditiva. Galantucci et al. [537] divide estas técnicas
en cuatro categorias principales:

1) Orientacién de construccién
ii) Estrategias de rebanadas de la pieza
iii) Pardmetros de fabricacién

iv) Post proceso

3.3.1 Orientacion de construccion

Con esta estrategia se reduce la rugosidad mediante el desarrollo de algoritmos en funcién de la calidad
superficial, tiempo de construccién y complejidad de la estructura de soporte, con la intencién de
identificar la orientacién deseable de la pieza a construir [557.

La mayorfa de las investigaciones han estudiado la orientacién en el proceso de MA de estereolitografia
(SL). Son algunas las investigaciones que se han desarrollado en el proceso FDM, en donde el acabado
superficial tiene mas impacto debido al efecto escalera que en el proceso SL [567 .

Thrimurthulu et al. [567 propone una técnica para mejorar el acabado superficial y reducir el tiempo de
construcciéon en piezas I'DM por medio de algoritmos, propone un método para predecir la rugosidad en
las piezas antes de construirlas. Con la intencién de reducir el post proceso de maquinado CNC para
mejorar el acabado superficial construidas por FDM, SLA y SLS [527. En este trabajo se utiliza una
metodologia para determinar una orientacién 6ptima de fabricacién, a través de ecuacién que exprese la
distribucién de la rugosidad en la superficie y su relacién con el post proceso CNC de modelos CAD
complejos.
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Alexander et al. [577] propone un método para calcular el costo y la orientacién, demostrando que estas
dos cuestiones estan asociadas. En este trabajo se analiza los problemas de orientacién de modelos
construidos por SL 'y FDM con el que se puede aplicar en un amplio espectro de técnicas de Manufactura

Aditiva.
3.3.2 Estrategias de rebanado de la pieza

En esta estrategia, el rebanamiento adaptivo se tiene la flexibilidad de producir piezas con distinta
rugosidad en la superficie variando el espesor de la capa [587. Como se muestra en la Figura 24:

[-——— Eloque vertical B

=P —  Region A
=

4 1]

. S

Base con rebanamiento

Regén C
adaptativo

Figura 25 Rebanado de una pieza con rebanamiento adaptativo [587.
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Con esta estrategia el usuario es capaz de variar la altura delta, definida como el error asociado con el
efecto escalera y que es la distancia normal méxima entre el CAD y la capa. Ademds es posible variar el
tipo de deposicién (excesiva o deficiente) [587 . Esto se observa en la Figura 26.

‘/ Demasiado grande Demasiado corto

-

Contorno de ST S \ Contorno de STL

c)

Figura 26 Imprecisiones debido al efecto escalera de la pieza construida por Manufactura Aditiva b)Imprecisiones
de la deposicién c)llustracion de casos cuando la deposicién es demasiado grande o corto comparado con el STL
[568,597.

La desviacién entre el CAD y la capa se calcula y se determina con el espesor de la capa para minimizar
esta desviacién, el usuario es capaz de imponer una rugosidad a lo largo de la superficie de todo el modelo.
Sin embargo, es posible variar la rugosidad dependiendo la regién en el objeto [587. Kumar et al. [607]
propone un método para calcular el error en la superficie, este método aproxima la pared fuera entre dos
contornos sucesivos por medio de un parche, este parche y delta disminuye la altura, es decir disminuye
la desviacion, lo cual incrementa el niimero de capas (disminuyendo el espesor).

3.3.3 Parametros de fabricacion

Dependiendo del proceso de manufactura aditiva, es posible modificar los pardmetros de manufactura
para estudiar el impacto que tiene en la rugosidad. Zhou et al. [617] realiz6 un disefio de experimentos
Taguchi para reducir el nimero de experimentos y encontrar la relacién entre la salida (rugosidad y

32



precisién dimensional) y la entrada (pardmetros de manufactura) en piezas construidas por la tecnologia
sinterizado selectivo por laser.

3.4 Post procesos utilizados en piezas construidas por FDM

Con la finalidad de mejorar el acabado superficial algunos post procesos se han utilizado en piezas
construidas por FDM. Estos métodos se clasifican en tres categorfas: maquinado CNC (Computed
Numerical Control), métodos quimicos y acabado en masa [477].

3.4.1 Maquinado CNC

El maquinado CNC es un método de remocién de material que mejora el acabado superficial de piezas
construidas por FDM, como su nombre lo indica, este método utiliza un CNC con una herramienta de
corte, como la que se encuentra en la Figura 27, para remover las crestas de una pieza previamente
anclada. Pandey et al. [627] desarrollé un mecanizado de corte caliente, el cual permitié obtener
promedios de rugosidad de 0.7 [um7] en una superficie con 45° inclinacién con 100 [um7] de promedio de
rugosidad inicial.
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Cortador

Direccién de la
medicién

Figura 27 Esquema del cortador utilizado en el maquinado CNC [97].

Si bien es cierto que este proceso mejora la rugosidad de la superficie, esta limitado por el tamaro de la
herramienta cortadora para algunas geometrias como cavidades y barrenos, particularmente en el caso
presentado, s6lo se puede utilizar para los dngulos mostrados en la Figura 27, ademés este maquinado
CNC necesita un cédigo de programacién lo cual eleva el tiempo de operacién.

3.4.2 Métodos quimicos

Galantucci et al. [537 estudi6 los métodos quimicos de acabado superficial (suavizado) y su impacto en
los pardmetros de resistencia a la tensién y flexién, sumergiendo piezas como la mostrada en la Figura
28 en dimetilcetona, piezas construidas de ABS con diferentes parametros de construcciéon. Los
resultados de estos estudios se indican en la Tabla 6.

Direccién de construccién

Figura 28 Dimensiones estandar de especimenes para pruebas de tensién [537].
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_L'-ij.ngulu de Ancho de Rugosidad de Rugosidad de Resistencia a Resistensia a la tension de

flamento filamento especimensas especimenes tratados la tension de especimenes tratados
no tratados 180° 300 4207 especimensas 150" 300 4207
no tratados

O 040 237 442 1.8 18.50¢ 17.3 16.30

] 0.479 23,65 5.19 15.10 17.2

O 0.353¢ §1.33 T.64 2.35 18.72 15.4 16.4

S0 0404 57.52 5.09 19.24 15.2

S0 0479 23.45 565 365 3503 20.53 17.2 17.5 13.62

S0 0.334 $5.01 425 20.77 20.0

a0 0404 £1.52 532 2,74 19.63 13.6 15.25

80 80479 22 9% 405 21.18 17.1

a0 0.33% £3.54 16.7 5.76 21.21 17.6 16.54

Tabla 6 Comparativa de rugosidad y resistencia de tensién en especimenes tratados y no tratados [637.

Las propiedades de resistencia a la tensién (disminuyen) asi como la rugosidad. Este proceso no requiere
de la manipulacién del operario una vez que inicia, sin embargo, sélo ha sido probado para el polimero
ABS.

3.4.3 Acabado en masa

Esta tecnologia consiste en colocar la pieza dentro de un contenedor junto con agua, media (material
granular) y un compuesto abrasivo, procesadas todas al mismo tiempo (de ahi que el nombre sea en masa)
por medio de movimiento. EI acabado se lleva a cabo en las superficies, asi como en los bordes mediante
una acciéon de desgaste. Existe una amplia gama de acabado en masa, por ejemplo: tambor giratorio,
tambor giratorio con vibracién, agitador de volteo vibratorio, tambor centrifugo, entre otros. La Figura
29 muestra un esquema de un equipo de acabado en masa vibratorio [647].

35



Pieza a procesar

Media
\ /
L

Resortes

Motor

Peso excéntrico

A s

Figura 29 Esquema de un equipo de acabado en masa vibratorio[[65].

La media se refiere a los elementos consumibles usados en el proceso de acabado en masa. La principal
funcién de la media es la de abrasar y pulir los bordes, también ayuda a mantener las piezas de trabajo
del choque entre ellas, si existen dos o més durante el proceso [647].

3.4.3.1 Consideraciones para la seleccion de media

La existencia de distintas composiciones y forma de media, junto con la diversidad de equipos de acabado
en masa, hacen posible llevar a cabo varias operaciones simultdneamente, lo cual también hace que exista
una gran cantidad de variables a tomar en cuenta. La primera consideracién para realizar una
configuracién en el proceso, es la eleccién del tipo de media, ya que es la herramienta de corte [66] y la
segunda es conocer cudl serd el objetivo utilizar el acabado en masa.

De acuerdo a Chiancola et al. (667 es necesario revisar la pieza de trabajo y advertir el material, las
dimensiones y el peso. Este autor considera los angulos, agujeros, bordes, filetes y ranuras de la pieza de
trabajo ya que la media seleccionada debe llegar a todas las superficies a procesar. Asf como la forma de
la media, el tamaro de la media también estd en virtud de la forma de la pieza, establecer un tamarno de
media ayuda a la prevencién de choques entre las piezas de trabajo, media demasiado grande para la pieza
puede causar pellizcos en la pieza, mientras que media de menor tamarno permite que la media se deslice
por su superficie y también permite el desgaste en dreas limitadas como agujeros, ranuras y avellanados,
sin embargo, propicia la colisién de las piezas de trabajo. Es importante recordar que el tamario de la
media seleccionada afectard la cantidad de material removido, cuanto mayor sea el tamafio de la media,
mayor peso y energia serdn generados.

La forma de la media estd definida también por la aplicacién especifica de la parte de trabajo, las formas
son variadas. Se debe tomar en cuenta la selecciéon de la forma de la pieza para acceder a todas las
superficies y que no queden estancadas en los agujeros y permitir una facil remocién del contenedor. La
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media triangular provee accién uniforme y es efectiva para llegar a agujeros y areas remotas, ya que sus
esquinas permiten penetrar en estas, las partes planas de la media triangular son adecuadas para trabajar
bordes planos; los cilindros son ideales para trabajar principalmente en agujeros mientras que la media
en forma de diamante tiene bordes afilados que llegan a las esquinas y ranuras; los conos son muy
versdtiles ya que su forma permite parcialmente entrar en agujeros sin atorarse en la pieza y finalmente,
con las esferas, se logra una accion uniforme de trabajo y de contacto de la superficial, esta media se

utiliza principalmente para suavizar superficies rugosas. Algunas formas de la media se observan en la
Tabla 7 [66].

En la segunda consideracion (el objetivo de llevar a cabo un proceso de acabado en masa), los objetivos
pueden ser: limpiar la pieza, modificar la dureza, modificar el color, reducir la rugosidad, pulir, etc. de
acuerdo a la media, es posible llevar a cabo cada uno de estos objetivos. Existen cuatro tipos de media
definidos por la industria: agresivo, intermedio, templado y no abrasivo. La media agresiva son utilizadas
para una maxima remocién de material y un ciclo de tiempo mas rapido, la intermedia es utilizada también
para remover material y disminuir la rugosidad. La templada se utiliza para proveer un minimo de
remocién de material y pulir. Finalmente, la media no abrasiva sirve para dar brillo a la pieza [667.

Material no deseado y rebabas en piezas duras como aceros son utilizados se utilizan medias agresivas.
con ingredientes extra en estos materiales 6xido de aluminio y carburo de silicio, estos ingredientes, mas
su peso y su dureza hacen que sea adecuada para metales ferrosos. Mientras que para materiales como
aluminio, magnesio, latén y zinc es adecuado utilizar media intermedia [667].

Media de forma aleatoria Media cilindrica
Este tipo de media es capaz de remover marcas provocadas Los cilindros de esta media son capaces
por la herramienta de corte, generar radios, mejorar la de trabajar en caracteristicas circulares,
resistencia a fatiga y disminuir la rugosidad en este caso en un retenedor de

rodamiento de bolas

Media cénica Media triangular
Este tipo de media es capaz de trabajar sin La media triangular es seleccionada en aquellos casos
estancamiento y sin  distorsionar la en donde se necesita accién uniforme y atacar
superficie de la pieza agujeros ciegos

Tabla 7 Ejemplos de media utilizadas de acuerdo a las caracteristicas de la pieza [667].
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3.4.3.2 Acabado en masa por tambor rotatorio en piezas construidas por Manufactura Aditiva

Se tiene identificado en la literatura que el acabado en masa rotatorio ha sido empleado para el post
proceso de piezas fabricadas en Manufactura Aditiva [47]. No obstante, es necesario conocer las variables
que influyen en el comportamiento de la pieza, particularmente en la rugosidad final.

Este método, comtnmente utilizado en la industria de los metales, puede lograr varias operaciones como
desbaste y pulido [47]. Recientemente el acabado en masa ha sido utilizado para procesar piezas
construidas por FDM, de hecho, Stratasys sugiere el uso de tambores vibratorios y centrifugos para
desgastar el efecto escalera.

En 2015 Boschetto et al. [477] estudio el acabado superficial por tambor giratorio en piezas construidas
de FDM, el experimento consistié en la construccién de especimenes como los que se encuentran en la
Figura 30, estos especimenes son cubos conectados con un incremento de angulo de 18° en un intervalo
de 0° a 180°. La rugosidad promedio inicial se midié y se registr6 el impacto del tambor giratorio con
diferentes tiempos. Los resultados obtenidos para dos angulos se indican en la Figura 30.

.

Figura 30 Modelo virtual y espécimen construido utilizado por Boschetto et al.[47].
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Figura 31 Resultados obtenidos en rugosidad en dngulos de 90° y 54° [477].
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En general, el acabado en masa tiene ciertas ventajas respecto al maquinado CNC y al acabado quimico,
por ejemplo [477:

1) Précticamente todos los materiales pueden ser procesados

2) No tiene limitaciones en cuanto a la geometria de la pieza (barrenos, concavidades, y componentes
no simétricos pueden ser procesados)

3) La pieza no necesita anclarse

4) No necesita operadores especializados

3.4.3.3 Acabado en masa por acabado vibratorio (Vibratory finishing)

El acabado vibratorio se utiliza en este trabajo para procesar piezas construidas por MA. Cabe mencionar
que este post proceso vibratorio se ha utilizado en la industria desde los afios cincuenta, y que existe poca
informacién que describe los fundamentos y la mecénica de remocién del material de la pieza, la mayor
parte de la informacién disponible se ha desarrollado a partir de hallazgos empiricos més que de
investigaciones cientificas. El acabado vibratorio se utiliza con la intencién de mejorar la apariencia
superficial, la resistencia al desgaste, incrementar la dureza, limpiar y secar superficies [67].

Esta técnica ha sido utilizada en metales, ceramicos y pldsticos, con el uso de una gran variedad de media,
tales como bolas de acero, esferas cerdmicas rugosas y cilindros [657, esta media se mueve mediante
vibraciones dentro de una camara y desarrolla un flujo circulatorio en el que la pieza a procesar es
sometida a la accién del impacto con la media, la media interactda con la pieza a través de una combinacién
de impactos normales y deslizamientos. La vibracién proviene de un motor eléctrico que hace rotar uno
0 mds ejes con pesos excéntricos, este peso y la velocidad del sistema determinan la amplitud y la
frecuencia de la vibraciéon [687].

La configuracién de un equipo se muestra en la Figura 29. La cimara en donde se lleva a cabo la operacion
puede ser un contenedor ovalado o redondo o bien, un tubo largo con una seccién transversal en forma
de U [657, mientras que la media de estas maquina consiste en materiales de distintas formas, donde el
material estd compuesto de forma granular. Aun cuando existen varias formas que se utilizan son
piramides, conos, cilindros y esferas con lados maximos de 25 mm o menos. La clasificacién de la media
no esta estandarizada por lo que se clasifica de acuerdo la accién de corte y se les conoce como: trabajo
rudo, medio y bajo [657].

Las caracteristicas sobresalientes de este proceso son [697:

[ Acabado superficial uniforme en toda la pieza
1 Capacidad de operar en bordes internos
1 Alcance final (saturacién) del acabado superficial después de un tiempo especitico

Estas son las razones del porqué este proceso atn se utiliza en la industria a pesar de que la tasa de
remociéon de material es mas lenta en comparaciéon con otros procesos abrasivos; las dos primeras
caracteristicas se deben al libre movimiento de los elementos del proceso como la media y los abrasivos.
La tercera razén, que causa que se obtenga una saturacién del acabado superficial, es que se llega a una
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rugosidad final en la cual esta ya no se puede reducir més, lo que hace del post proceso de acabado en
masa por vibracién un proceso predecible [697].

Las primeras investigaciones acerca de este post proceso se llevaron a cabo por Gillespie en 1975 [707,
Sofronas y Taraman en 1979 [717] y Hashimoto en 1996 [727]. Gillespie llevé a cabo experimentos con
diferentes tipos de media y dos tipos de media hechos de acero y aluminio. Los cambios en las
caracterfsticas finales, como el material removido, dimensiones de la pieza y rugosidad de la superficie
fueron reportados en su trabajo. Un modelo capaz de decidir la aplicabilidad del proceso vibratorio para
varias condiciones de procesado usando los datos obtenidos se presentaron, pero este modelo s6lo fue
aplicable para las medias utilizadas. A partir de este trabajo Gillespie siguié desarrollando su trabajo con
el acabado en masa hasta presentar un libro que presenta informacién detallada acerca de este post
proceso [697].

Hashimoto y Debra [727] midieron el material removido y la rugosidad final de piezas de acero sometidas
a la estacién vibratoria, encontraron que el material removido depende de su rugosidad inicial e
incrementa si la rugosidad incrementa. Con base en sus experimentos, se encontré que la rugosidad final
de la pieza se satura después de cierto periodo de acabado. Los resultados pueden observarse en la
siguiente I'igura 32.

Rugosidad umRa

0 30 60 80 120 150 180
Tiempn (min umsj

Figura 32 Cambios en la rugosidad durante el post proceso de acabado superficial por tambor vibratorio [727] .

De acuerdo a la figura anterior, para la grafica de acabado superficial contra el tiempo, las siguientes
ecuaciones describen el proceso [64:

S =A;t Fcuacion 1
F(t) =fo— foo)e_t/T + fo Ecuacion 2
R = A,t™ Ecuacion 3
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Donde:

§ = Material removido

I'(t) = Rugosidad a un tiempo determinado

Jo = Rugosidad inicial

J~, = Rugosidad final

¢t =Tiempo de la pieza de trabajo en el equipo de acabado superficial vibratorio

T es una constante de tiempo en horas, la cual se determina con los resultados graficados de rugosidad
contra tiempo

R= Radio del borde después del tiempo de proceso

A1,A2 y m son constantes

Soforonas et al. [717 estudio las variables de control, tales como la dureza de la pieza, tiempo de proceso,
tamano de media, frecuencia de vibracion sobre el impacto que tiene sobre la reduccién de dimensiones,
como, radio del borde y la altura, y también sobre la superficie rugosa, mediante un enfoque estadistico
con 33 experimentos. De este estudio, la frecuencia de la vibracion es identificada como el pardmetro mas
importante, seguidos del tamaro de la media y el tiempo de proceso. La dureza de la media de trabajo se
encontrd que no tenfa o producfa cambio en la superficie final.

Wang et al. [65] trabajé con aleaciones de aluminio (AA1100-0 y AA6061-T6) y midi6 las fuerzas de
contacto normales en una maquina de acabado en masa vibratoria mediante un sensor colocado dentro
del contenedor, los datos obtenidos los correlacioné con la rugosidad superficial y dureza en las piezas,
para esto controlé tres variables: tamafio de media (media esférica de 7 mm, 9 mm y 11 mm de didmetro),
tipo de lubricacién (agua, seco y con lubricante), tiempo de operacién y tipo de aleacién (AA1100-0 y
AA6061-T6). Wang encontr6 que las condiciones de desgaste por parte del impacto son uniformes en
todas las superficies de la pieza, ademas que la media mas grande produce una dureza mayor debido a que
existe una mayor energia cinética, promoviendo la deformacién plastica. En el caso de la rugosidad final,
esta varfa dependiendo del tipo de lubricacién utilizado, dependiendo del tipo de lubricante, este
disminuye el dafo en la superficie por impacto, porque distribuye los esfuerzos de contacto
uniformemente, promoviendo deslizamiento entre la media y la pieza de trabajo por medio de la reduccién
del coeficiente de friccion.

Yabuki et al. [737 también exploré las fuerzas de contacto de la maquina de acabado superficial por
vibracién, con el uso de sensores capacitivos de fuerza normales y tangenciales para medir dichas fuerzas.
Con los impactos sensados y a través de una cdmara instalada dentro de la maquina, Yabuki indica que
existen diferentes modos en los cuales la media hace contacto con la pieza de trabajo mediante: a) un
impacto directo b) deslizamiento de la media con la pieza de trabajo y c¢) media estacionada con elementos
adyacentes rodando sobre ella. Estos tipos de impacto pueden observar en la Figura 33.
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Figura 83 Arriba representacién esquemdtica de tres tipos de contacto de la media, con su respectiva sefial y marca
en la pieza de trabajo a) un impacto directo b) deslizamiento de la media con la pieza de trabajo y c¢) media
estacionada con elementos adyacentes rodando sobre ella . Abajo: Tomas de video que muestran los tipos contacto

[787.

El material removido de la pieza es el desgaste, desde un punto de vista mecénico el desgaste es visto
como indeseable, sin embargo en un proceso de modificacién de superficie, el desgaste puede controlarse.
Tipicamente los mecanismos de desgaste causan fracturas, disolucién mecénica y derretimiento de
material en la superficie. Existen cuatro tipos de mecanismos de abrasién: adhesivo, abrasivo, por fatiga
y corrosivo. De los cuatro tipo de desgaste, el corrosivo es el que no ocurre en el proceso de acabado en
masa por vibracién [697, estos mecanismos de abrasién se muestran en la Tabla 8.
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Desgaste

Descripcién

Descripcién
grafica

Adhesivo

Ocurre cuando dos superficies con propiedades similares hacen
contacto. Si la fuerza de unién entre las superficies es mayor que
la fuerza aplicada, el esfuerzo cortante cause deformacién plastica
en el drea de contacto. Cuando esta deformacién pléstica excede
al esfuerzo tltimo de ruptura, ocurre la fractura del material y por
ende el desgaste.

Abrasivo

El mecanismo de desgaste por abrasién se define como aquel, en
el que la media penetra y remueve material desde la superficie
dura a una més suave.

Fatiga

Este mecanismo de desgaste ocurre cuando existe un niimero
repetido de contactos en la superficie.

b by/&

Tabla 8 Representaciones de los tipos de desgaste ocurridos [697.

Un mecanismo de desgaste mecanico abrasivo se genera en tres modos:

1) Corte

2) Formacién de cuias
3) Formacién de surcos

El corte, como su nombre lo indica, se caracteriza por el corte del material a lo largo de la pieza, con la
formacién de virutas y usualmente ocurre bajo condiciones de friccién baja. La formacién de cufias ocurre
cuando una gran friccién y el desgaste adhesivo causa deformacién pléstica y una zona agrietada en forma
de cufia en el extremo de la superficie desgastada. La formacién se debe también a una deformacién

pléstica y el material es empujado hacia los lados [697]. Esto puede apreciarse en la Figura 34:

Rebabas en forma
de cinta Rebabas en forma

de cufia

a) Corte b) Formacién de cufias

Figura 34 Modos de desgaste abrasivo mecénico.

Surco

¢) Formacion de surcos
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4. Desarrollo

El presente capitulo consta de tres secciones, en las cuales, se plantean las actividades a realizarse para
cumplir con los objetivos de este trabajo, posteriormente, se muestran los resultados en el siguiente
capitulo. En la primera secciéon se plantea inspeccionar el dafo causado por el proceso de acabado
superficial por mdaquina vibratoria en los filamentos internos de componentes de Policarbonato
construidos por Manufactura Aditiva con distintos parametros de construccién, es decir, con cinco, tres
y un solo contorno externos definidos. Para conocer el impacto en dichos filamentos se utilizé el
Tomégrato Industrial Nikon Metrology XT H 225, el cual permite realizar una inspeccién visual interna
sin necesidad de cortar o destruir el componente.

La segunda seccién esta dedicada a cuantificar el desgaste de la superficie en componentes construidos
de policarbonato y en polimetilmetacrilato. Las piezas de PC fueron manufacturadas directamente en el
equipo por extrusién de filamento Fortus 400, mientras que las piezas de PMMA fueron fabricadas a
partir de moldes de PC, también construidos en el equipo de manufactura aditiva antes mencionado. El
desgaste fue medido con el rugosimetro Mitutoyo SJ 810 en distintos intervalos de trabajo, estas pruebas
se hicieron con base en los experimentos de Boschetto et al. [477].

En la tercera seccion, se compara la facilidad de apertura entre un molde sin ser procesado con acabado
superficial y el otro con 16 horas en la maquina vibratoria. Para esto se disefié un mecanismo el cual
permite medir la fuerza que se necesita para abrir los moldes.

4.1 Inspeccién de los filamentos internos y externos mediante tomografia
computarizada

Se disené una pieza, la cual se muestra en la Figura 34, con 30 mm de altura y 20 mm de didmetro. Con
el fin de comprender el impacto del proceso de acabado en masa vibratorio en los filamentos internos y
externos, la pieza se construyé considerando cuatro secciones con distintos parametros de manufactura.
La parte superior de la pieza tiene una configuracién sparse, es decir, una estructura hueca que
corresponde a la base y no es considerada en el experimento, las secciones consecuentes tienen diferente
cantidad de filamentos externos: la seccién uno contiene un filamento, la seccién dos contiene tres
filamentos y la seccién tres tiene cinco contornos. Esto se muestra en la Figura 35.

Figura 35 Disefio y construccion de la pieza de policarbonato a analizar
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Figura 36 Secciones con distintos pardmetros de manufactura en las piezas de PC a) Imagen CAD del componente
disenado b) Secciones con distintos contornos c¢) Configuracién de los contornos en el componente.

Las piezas fueron construidas con la maquina por I'DM Stratasys Fortus 400, con policarbonato y
soporte PC con una boquilla T16. El programa de cémputo Insight v10.1 fue usado para controlar la
configuracién de los pardmetros de manufactura que se encuentran en la Tabla 9a. Para el tratamiento
de acabado superficial, se utiliz6 el intervalo que Boschetto et al. [47] emplea en sus experimentos, este

intervalo de trabajo se muestra en la Tabla 9b.

Intervalo de
medicién [min]
Parametro de manufactura o
Ancho de filamento 0.4064 [mm’] 50
Estilo de contorno Grupos con 3,3y 1 60
. o . 120

Estilo de superficie visible Mejorade

220
Estilo de llenado Sparse

480
Angulo de filamento 43 <20
Distancia entre filamentos (air gap) 0.0 960

a) b)

Tabla 9 a) Pardmetros de manufactura empleados para la construccion de los cilindros de estudios b)Intervalo de
tiempo utilizado de acuerdo a los experimentos de Boschetto et al. [477].

Para el tratamiento de acabado superficial, se utilizé la estacién vibratoria de acabado superficial (Giant,
USA). La media utilizada corresponde a una media ceramica de un 1 % “ de altura y una base de 1 4", y
se utiliz6 una proporcién de 48:1 de liquido compuesto de concentracién. El cilindro fue colocado dentro

del equipo como se indica en la Figura 37.
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Concentracion
liquida

Media

Cilindro de FDM

Figura 37 Pieza de PC colocada dentro del tambor rotatorio en donde también se observa la media utilizada y la
concentracién liquida

Toda vez que las piezas fueron procesadas en el tambor vibratorio de acuerdo al intervalo de la Tabla 9b,
los cilindros fueron estudiados por medio del sistema de tomograffa computarizada Nikon Metrology
XT H225ST, con los siguientes pardametros: 90 Kv, 11.7 w, tiempo de exposicién 267 ms, y 3142
imagenes. Los sistemas de tomogratia computarizada se basan en los diferentes coeficientes de absorcién
de los materiales al ser penetrados por rayos X. La tomografia computarizada es la Ginica tecnologia capaz
de inspeccionar la geometria interna y externa de un componente sin la necesidad de cortarlo o destruirlo.
Esta tecnologfa es utilizada en la industria para el control de calidad de piezas de trabajo con

caracterfsticas internas no accesibles, por ejemplo: piezas construidas por Manufactura Aditiva o
componentes multimaterial [747].

Fuente de rayos x
Pieza de
policarbonato

Estacion angular

Figura 38 Configuracién de cilindros colocados en el tomégrafo para su analisis.
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4.2 Desgaste superficial en componentes de PC y PMMA

4.2.1 Diseiio

Para cuantificar el desgaste de la superficie en componentes cilindricos construidos de policarbonato y
polimetilmetacrilato, se disefiaron cilindros de 15 mm de altura y 20 mm de radio para ser construidos
directamente en PC con Manufactura Aditiva, mientras que los componentes de PMMA fueron
construidos a partir de los moldes. La geometria del cilindro patrén y de los moldes disefiados se observa
en la Figura 39.

Moldes para la fabricacién
cilindros de PMMA

20 mm

Figura 39 Moldes disefiados para la construccion de cilindros de PMMA

En la seccién 4.1 se mostré que el proceso de acabado en masa por tambor vibratorio no
dana los filamentos internos y que la reduccién de la rugosidad se comporta de la misma manera
sin importar la cantidad de filamentos externos con los que esté configurada la pieza, por lo que
el cilindro fue construido utilizando una boquilla T16 de 0.254 mm con los siguientes
pardmetros de construccién.
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Parametro de manufactura

Ancho de filamento 0.4064 [mm]
Estilo de conterno 3 contornos
Estilo de superficie visible Mejorade
Estilo de llenade Sparse
Angulo de filamento +5

Distancia entre filamentos (air gap) 0.0 [mm]

Tabla 10 Parametros de manufactura para la construccién de cilindros patrén y moldes.

Una vez construidas las piezas en FDM, se llevé a cabo la polimerizaciéon empleando los moldes, los
cuales fueron recubiertos previamente con PVA (acetato polivinilo, pelicula separadora) ya que en este
tipo de moldes el PMMA se adhiere al llevarse la reaccién, el PVA facilita el desmoldeo porque forma
una pelicula antiadherente de un espesor milimétrico que protege las dreas de contacto entre los moldes
y el cilindro. E1 PMMA que se utilizé fue un polimero comercial conformado por una parte liquida y otra
parte en forma de polvo. Se mantuvo una relacién estequiométrica de 2 partes de polvo a 1 parte de
liquido, una vez mezclados los componentes, se dejé reaccionar el material a temperatura ambiente, hasta
alcanzar una consistencia viscosa. Esta mezcla reactiva fue empacada en los moldes a una presién de 220
kPa, luego, se introdujo en un horno a 90° C para que comenzara la reacciéon. Después de 3 horas los
moldes fueron retirados de la estufa y enfriados hasta llegar a la temperatura ambiente, enseguida se
realizo la extraccion de la pieza contenida en los moldes. En la I'igura 40 se muestra las piezas construidas
de policarbonato y aquellas de PMMA que fueron obtenidas a partir de los moldes [37] .

Figura 40 Piezas de estudio. Policarbonato (fila de arriba) PMMA (fila de abajo).

Las piezas de estudio mostradas en la Figura 40 fueron analizadas con el rugosimetro Mitutoyo SJ-310,
este equipo se compone de una aguja que es la que se introduce entre los picos y valles (generalmente es
de diamante), un captador que es el que registra los movimientos de la aguja, un patin que se apoya en
la superficie y sirve de filtro mecénico, un sistema de motorizacién que empuja y arrastra la aguja sobre
la superficie, un sistema de electrénica que registra los datos del captador, los procesa y obtiene los
pardametros deseados, esto se observa en la Figura 41.
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Figura 41 Configuracién del sensor del rugosimetro [757.

Los cilindros fueron colocados como lo indica la Figura 42, cada uno de los 16 cilindros tanto de PCy
PMMA fueron estudiados de la misma manera.

Pantalla de resultados

Pieza Rugosimetro

Figura 42 Medicién de rugosidad de una pieza de policarbonato con el equipo Mitutoyo SJ 310.

4.3 Impacto del acabado superficial en la apertura de moldes con y sin post
proceso.

Debido a la naturaleza del proceso de construccién capa por capa de los moldes de PC que se utilizan
para la fabricacién de piezas de PMMA, la superficie rugosa promueve la interaccién entre el PC y el
PMMA, es decir, estos dos materiales disimiles se adhieren al momento de llevarse a cabo la reaccion, en
la cual, existe un incremento en la temperatura del sistema por el calor que genera el proceso reactivo.
Por tal motivo, dichos moldes son recubiertos con una pelicula de PVA para evitar cualquier interaccién
quimica entre el PC y la mezcla de PMMA.
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Almanza-Arjona et al. [77] estudié la temperatura en distintas partes de los moldes cuando se lleva a
cabo la reaccién del PMMA. Este trabajo reporta las temperaturas generadas por la mezcla reactiva en
el molde, especificamente en el centro de la reaccién, en la parte interna y externa del molde, tal y como
se indica en la Figura 43.

Temperatura externa de la pared

Temperatura interna
de la pared

Temperatura en el centro de 1a reaccion

Figura 48 Diagrama de los puntos en los cuales se tomaron las temperaturas [77].

El calor desprendido de la reaccién genera un incremento de la temperatura de la mezcla reactiva de 70.3
a 93.7 °C, el perfil de temperatura, asi como la temperatura maxima se muestran en la Figura 42. La
pelicula de PVA es resistente a la reaccién y es capaz de resistir temperaturas de 200°C. Esta pelicula
tacilita el desmoldeo porque forma una pelicula separadora antiadherente de un espesor milimétrico que
protege las areas de contacto entre los moldes y el PMMA, en el caso de los moldes de policarbonato
utilizados para la fabricacion de implantes, se ocuparon tres capas de PVA, con la cual se obtiene un capa
final milimétrica de 0.11 [mm] de espesor.
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Figura 44 a) Mediciones de temperatura en el molde b) Perfil de temperatura durante el proceso de
polimerizacién del PMMA[777].

Adn cuando la pelicula de PVA es empleada, la extracciéon de los implantes que se encuentran dentro de
los moldes es una tarea que debe realizarse con cuidado, ya que zonas como el contorno del implante son
més delgadas que el resto y pueden llegar a romperse al momento de la apertura del molde, lo que hace
que el desmoldeo de la pieza final se convierta en una tarea laboriosa y tardada.

Por tal motivo, se requiere saber si el proceso de acabado superficial facilita el desmoldeo. Para conocer
esto, se disenaron moldes de forma circular que cumplen con las especificaciones descritas en Ruiz-Huerta
[787] para la fabricacién de moldes construidos por manufactura aditiva para la fabricacién de implantes
craneofaciales. El molde se conforma de un molde hembra y uno macho, ambos con un espesor de
10[mm7, el drea de contacto entre estos moldes es de 10 [mm_| ademads, cuenta con “pestafias” las cuales
sirven de canales por donde sale el material excedente al momento de compactar la mezcla reactiva. El
implante obtenido a partir de estos moldes es de 10[mm7] de espesor y representa un implante para una
lesién craneofacial grande [37] . El disefio del molde se muestra en la Figura 45a.

El molde disefiado permite evaluar la fuerza necesaria para ser abierto: el molde macho presenta una
ranura, en la cual se puede acoplar una palanca, mientras que el molde hembra esta disefiado con una base
cuadra que permite ser apretada en una prensa de banco. Esto se muestra en la Figura 45b. El
experimento consiste en llevar a cabo una polimerizacién en un juego de moldes con tratamiento
superficial y en uno sin post proceso y asi, conocer el momento para abrirlos.
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Figura 45 a) Diagrama del molde disefiado para el experimento b) Mecanismo propuesto para la apertura de
moldes.

Se construyeron dos pares de moldes (hembra y macho) de PC con la misma méaquina por extrusién de
filamento y los mismos pardmetros utilizados que las piezas estudio de PC (Tabla 9). De acuerdo a la
geometria propuesta para el mecanismo de apertura, la construccién requirié material de soporte. Toda
vez construidos, uno de ellos fue tratado durante 16 horas de trabajo en la méquina de acabado en masa
por tambor vibratorio y el otro se utiliz6é sin ninguna modificaciéon. Los dos juegos de moldes fueron
cubiertos con tres capas de PVA. Los moldes de Policarbonato se muestran en la Figura 45.
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c) d)

Figura 46 a) Moldes construidos dentro de la camara de la méquina de extrusién de filamentos Fortus 400 b)
Moldes sin material de soporte c) Juego de moldes dentro de la estacién vibratoria d) Molde en bruto (izquierda) y
molde con acabado superficial (derecha)

Se llevé a cabo la polimerizacién en los juegos de moldes, para esto, se utilizé un cemento comercial de
dos componentes: polvo y liquido (Opticryl, México). De acuerdo con las indicaciones del fabricante, la
relacién estequimétrica que se debe ocupar es de 2:1, es decir, dos porciones de polvo por cada porcién
de liquida. La mezcla reactiva fue depositada en los juegos de moldes correspondientes y fue empacada a
una presién de 220 [ kPa7 ya que el punto de ebullicién del PMMA es de 100°C, si la reaccién se lleva a
cabo a presion atmosférica y a una temperatura de 90°C, el monémero cambia de fase y genera burbujas
en la pieza, la presion aplicada antes mencionada incrementa la temperatura de ebulliciéon, ademas,
funciona para que las cadenas del polimero del material sean alineadas de manera mecanica y produzcan
una alineacién entre ellas, causando asi, que el PMMA sea transparente, si esta presion no es suficiente,
la pieza resultard opaca [77].

La presién es conocida mediante un torquimetro (Cedar DID-4, Sugisaki Meter Co, Ltd, Jap6n) y unas
prensas tipo C con un tornillo acoplado en la parte superior. La relacién que existe entre la fuerza de
apriete con el torque se detalla en Castro-Espinosa et al [37].

Toda vez empacado el polimero y conocida la presién en ambos moldes, estos fueron colocados en un
horno a una temperatura de 80°C durante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se retiraron los moldes del
horno, asf como las prensas tipo C.
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Porcién liquida

Porcién de polvo

Moldes
empacados
con PMMA

Moldes dentro
del horno

Mezcla reactiva

Torquimetro

Prensa
Tipo C

a) Material utilizado para la polimerizacién b) Mezcla reactiva ¢) Empaque del PMMA en los moldes d) Apriete de
los moldes con ayuda de las prensas tipo C y el torquimetro e) Moldes colocados dentro del horno a 80°C.

Figura 47 Proceso de polimerizacién

Los moldes fueron colocados en una prensa de banco, as{ como la palanca dentro de la ranura. Del otro

lado de la palanca se coloc6 un contenedor, en el cual se vertié agua cada 200 ml, lo cual permitié tener

incrementos de peso de 1.962 [N7.
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5 Resultados

5.1 Inspeccion de los filamentos internos y externos mediante tomografia
computarizada

5.1.1 Resultados

Después de que se llevé a cabo la tomografia los datos obtenidos, estos fueron procesados y las
proyecciones fueron reconstruidas utilizando el programa de cémputo Volume Graphics software
VGStudio Max 2.2. Los filamentos externos fueron inspeccionados a través de cortes transversales a la
pieza como se indica en la Figura 48, de tal manera que se apreciaran los valles y picos. La altura media
de la rugosidad se obtuvo con la medicién del valle al pico, en otras palabras, la amplitud que se forma
por los filamentos adyacentes.

5 contornos

3 contornos

I contorno

a) b)

Figura 48 a) Vista en corte de la pieza de policarbonato con sus respectivos contornos b) Medicién de la amplitud

Se tomaron diez medidas para cada una de las tres secciones en cada intervalo de trabajo. Los datos
obtenidos se analizaron con ayuda del programa Wolfgram Mathematica 10.0 Student Edition. La Tabla
11 muestra estos valores y la Figura 49 los mismos datos representados en diagramas de bigote.
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Seccién con un contorno Seccién con 3 contornos Seccién con 5 contornos
X o X o X %

() 107.75 5.28 106.69 9.42 104.71 7.38
30 94.9 6.94 97.97 13.15 91.7 7.28
60 88.91 7.6 90.25 8.67 89.89 6.86
120 86.1 6.23 75 7.79 76.42 5.9
240 94.05 10.63 76.16 9.61 72.68 9.22
480 60.07 7.38 56.58 6.1 53.35 5.72
720 54.43 8.8 52.94 8.77 52.42 7.19
960 27.45 8.99 26.63 8.04 28.25 5.55

Tabla 11 Valores de media aritmética y desviacién estandar para cada seccién del cilindro en distintos tiempos de
trabajo.
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Figura 49 Diagramas de bigote para a)1 Contorno 2)3 Contornos 3)5 Contornos

5.1.2 Analisis de resultados

De acuerdo a la Figura 49, la rugosidad decrece respecto al tiempo en las tres secciones del componente
construido. Se observa que este comportamiento se presenta de manera semejante en dichas secciones.
Después de ocho horas de proceso, la amplitud de las crestas es reducida en un 50%. Sin embargo, se
necesitan 16 horas de trabajo para reducir la rugosidad un 80%.

Es posible asegurar que después de aplicar 16 horas de trabajo, ningtin filamento interno es dafado, sin
importar la cantidad de filamentos externos con la que es configurado el componente en su construccion.
Esto puede corroborarse en la Figura 50b.
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Figura 50 a)Vista del cilindro después de un proceso de 960 minutos de acabado superficial b)Medida de la
amplitud, obsérvese que ningtn filamento interno es dafiado.

5.2 Desgaste superficial en componente de PC y PMMA

5.2.1 Resultados

Las superficies producidas por cualquier método de fabricaciéon presentan irregularidades que tienden a
formar un patrén o textura caracteristica en su extensién. La rugosidad puede ser evaluada por

pardametros y funciones (como parametros de altura, pardmetros de longitud de onda, espaciado y
pardmetros hibridos [767].
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El valor del promedio de rugosidad, representado como Ra, es la variacién media de la distancia de un
perfil de superficie a la linea central de medicién. Definido como:

1
Ra = 7 |f(x)|dx... Ecuacion 4

Donde es la longitud 1 definida, f{x) es la distancia medida en la superficie del perfil a la linea media,
indicada en la Figura 51 [117].

Pi+1 (Xi+ 1. Vil
pilx i vi)

Figura 51 Parametros utilizados en una superficie genérica (referencia) con puntos definidos como (pi) en intervalos
uniformemente espaciados de longitud dx sobre la medida de longitud 1. Las distancias medidas en la direccién y
desde la linea central es usada en calcular la rugosidad[117].

El valor Ra (descrito en la seccién 3.2.1) asi como los perfiles de superficie, que se describen a
continuacién son determinados con ayuda de métodos de perfilometria, estos métodos son estandarizados
por la norma [SO-4287-1997 para piezas construidas por Manufactura Aditiva [117.

El pertfil de superficie es obtenido en una gréfica de dos dimensiones con ayuda de un sistema de rastreo
como el rugosimetro Mitutoyo SJ 310. El perfil de rugosidad de la superficie resulta de la intersecciéon
de la superficie con un plano perpendicular a esta misma superficie (Figura 52a). Este perfil sin filtro
(Perfil P) es el perfil de superficie medido sin ninguna modificacién. Cuando se aplica un filtro a los
valores de medicién utilizando la longitud de onda de corte As a este perfil, se obtiene el perfil de
ondulacién W (Figura 45b), cuando se aplica un filtro paso bajas y paso altas se obtiene una linea media
del perfil R (IFigura 52c¢). La variable para determinar el limite entre rugosidad y ondulacién es el corte
Ac. Los tipos de perfiles se identifican mediante las letras mayutsculas P, R o W. La altura total Pt, Wty
Rt del perfil correspondiente es el valor méximo entre el pico més alto y el valle méds hondo a lo largo de
la longitud de evaluacién del perfil.
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a) Perfil P sin filtro

b) Perfil W con filtro
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c) Perfil R con filtro

Figura 52 Representacién de los distintos perfiles con filtros para la evaluacion de rugosidad.

En la Figura 53 se muestra la longitud It que es la longitud total de la prueba durante el monitoreo de la
superficie. Este valor debe ser mas grande que la longitud In, con el cual se forma el perfil de rugosidad
con el filtro. Los pardmetros de rugosidad se definen con ayuda de la longitud In, la cual es determinada

usando cinco muestras de longitud Ir. La longitud de Ir corresponde a la de corte Ac.
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Longitud de inicio Perfil de rugosidad Longitud de la superficie medida

Figura 53 Longitudes de evaluacién

A partir de la lectura del rugosimetro, se obtuvieron los datos de Ra, Rq y Rz, para cada de las piezas de
Policarbonato y de PMMA en los tiempos correspondientes, estos datos se muestran en la Tabla 12.

Tiempo

0 19.048 13.278
30 17.073 12.424
60 15.568 6.5562
120 13.380 4.324
240 9.586 3.722
480 5.77 3.544
720 28629 3.303
960 1.497 1.759

Tabla 12 Rugosidad Ra para los tiempos de trabajo.
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Por otro lado, el programa del rugosimetro muestra los perfiles P de las superficies estudiadas. En la
Figura 54 se aprecia el perfil de rugosidad para el tiempo 0 de piezas de PMMA y PC, asi como del tiempo
de trabajo de 960 minutos.
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Figura 54 Perfiles R de las piezas estudiadas.
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5.2.2 Analisis de resultados

La Tabla 12 para el tiempo 0, muestra el valor inicial del PC antes de haber sido tratado. El valor Ra
inicial coincide con las mediciones hechas por Ahn et al. [517 en el cual mide la rugosidad en
componentes construidos conuna boquilla T16 que corresponde a 0.254 mm a una inclinacién de 90
grados. El valor de Ra del policarbonato comienza en 19.048 [um7| y termina en el valor de 1.497 [pum’]
para 960 minutos de trabajo.

A pesar de haber sido fabricado a partir de moldes de PC, el valor Ra inicial del PMMA es de 13.278
Cum7] y no coincide con el valor del PC (19.048 [um7]). El valor final del Ra para 960 minutos disminuye
a 1.759 [pum7]. La disminucién gradual de Ra para los materiales PC y PMMA se observan en la Figura
55.

20

e Policarbonato

. PMMA
e \

(4] 30 [218] 120 240 4850 T20 960
Tiempo Tmin’|

Figura 55 La disminucién gradual de Ra para los materiales PCy PMMA
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5.3 Impacto del acabado superficial en la apertura de moldes con y sin post
proceso

5.3.1 Resultados

Primero, se llev a cabo el experimento con el molde sin tratamiento superficial, para esto, se agregé de
manera gradual 200 [ml], finalmente, este molde resistié 2.4 litros agua, es decir 2.4 [Kg] ya que la
densidad del agua es de 1 [Kg/L7. Por otro lado, el molde con post proceso soporté 0.8 litros de agua,
esto es 0.8 [Kg7.

Toda vez medida la masa para abrir los moldes, se calculé la fuerza ejercida por el agua, la palanca y la
cubeta, mediante la Segunda Ley de Newton. Obtenidas las fuerzas, se calculé el momento ejercido por
la solera, la cubeta y el liquido contenido en esta. EEn la Figura 56 se muestra el diagrama de cuerpo libre
que fue utilizado en los célculos.

F Solera I‘ C'ubeta
di=30cm =350 cm
| I |
 — ]
I —— |
I ‘ {
F Agua
Molde

M total = M solern + M cubeta + M agua

"'rT intal = F'cu'h'rn I:l[,l !} -+ Fu'll'hl:lu (El 1 -Hj':.ﬂjl + [:‘il_u.I.'iI [l_E | +t.|_"_-..;':]

Figura 56 Diagrama de cuerpo libre planteado
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Calculos para molde sin post

Calculos para molde con post

proceso proceso
Litros de agua 2.4 [L] 0.8 [Lt]
utilizados
Masa de agua 2.4 [Rg] 0.8 [Kg]
Peso del agua 23.544 [N] 7.848 [N7]
Masa de la cubeta 1.36 [Kg] 1.36 [Kg]
Peso de la cubeta 13.8416 [N] 13.3416 [N]
Masa de la cubeta 0.325 [Kg] 0.325 [Kg7]
Peso de la solera 18.34 [N7] 18.34 [N7]
Momento total 26.133 [N m] 16.715 N m]

Tabla 13 Resultados obtenidos a partir del experimento

5.3.2 Anélisis de resultados

Los resultados obtenidos en el experimento y expuestos en la Tabla 13, indican que el molde sin
tratamiento superficial se abrié con un par de fuerza de 26.133 [N m7, mientras que el molde con post
proceso superficial, fue abierto con 16.715 [N m], esto refleja que se ocupa mayor par de fuerza para
abrir un molde con mayor rugosidad que uno que es tratado mediante algin post proceso, ya que existe

una diferencia de 10 [N m7] entre dichos moldes.
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6 Conclusiones

En el presente trabajo se utiliz6 la tecnologia de acabado en masa por tambor vibratorio para el
tratamiento de componentes construidos por Manufactura Aditiva, con el fin de explorar el desgaste
producido en piezas, particularmente construidas con policarbonato. Adicional a esto, se ocup¢ el
acabado en masa para mejorar la superficie en moldes con los cuales se fabrican implantes craneofaciales
personalizados de PMMA, y se comprobé si este tratamiento tenfa relacién con la dificultad de abrir el
molde, problema que se tiene cuando se fabrican implantes con esta material biocompatible y moldes de
policarbonato.

En la seccién 3 se realizé una recopilaciéon de investigaciones y trabajos relacionados con el acabado
superficial utilizados en elementos construidos por FDM. En la actualidad son utilizados tres posts
procesos: maquinado CNC, métodos quimicos y acabado en masa; el maquinado CNC mejora la rugosidad
de la superficie, sin embargo, esta limitado por el tamafo de la herramienta de corte la cual no puede
llegar a geometrias como cavidades y barreno, asf mismo, la pieza necesita anclarse a una base, lo cual
reduce la libertad de trabajo. En el caso de los métodos quimicos, estos disminuyen la rugosidad, pero se
afectan las propiedades mecénicas del elemento tratado. Finalmente, el acabado en masa puede ser
utilizado en una amplia gama de materiales y su limitante geométrica se asocia a las caracteristicas de la
media utilizada. En el caso de la tecnologfa utilizada en este trabajo (acabado vibratorio) esta se ocupa en
la industria desde los afnos cincuenta en componentes metalicos, no obstante, existe poca informacién que
describe los fundamentos y mecanica de remocién de la pieza, la mayor parte de esta informacién
disponible se ha desarrollado a partir de hallazgos empiricos y la media que se utiliza no estd
estandarizada.

Por tal motivo, se presentan en la seccién 4 una serie de experimentos para conocer el impacto del
acabado en masa en los filamentos externos de policarbonato de MA. Para esto, en la Seccién 4.1, se
tabricaron cilindros con distintos pardmetros de construccién, con el objetivo de inspeccionar el dafio
causado por el post proceso més alld de los filamentos externos de la construccién, después de 16 horas
de ser tratados. La tomografia computarizada mostré que ningun filamento externo es dafado, sin
importar la cantidad con los que la pieza sea configurada.

En la seccién 4.2 se cuantifica la reduccion de la rugosidad de la superficie a través del tiempo, por medio
de un rugosimetro en componentes de policarbonato comparados contra componentes de
polimetilmetacrilato en distintos intervalos de trabajo. Los resultados de las Figuras 65,66 y 67 muestran
que el policarbonato tarda més en disminuir su rugosidad que el PMMA, este tiltimo reduce su rugosidad
en un 50% desde la primera hora de trabajo, mientras que el PC necesita de cuatro horas de trabajo para
lograr este mismo porcentaje.

Para el dltimo experimento del capitulo 4, se disefié un molde para medir el par de fuerzas necesario para
abrir un molde de PC para la fabricacién de piezas de PMMA. Dicho molde, permiti6 evaluar la fuerza
necesaria para ser abierto mediante una palanca, el experimento consisti6 en llevar a cabo una
polimerizacién en un molde sin ser post procesado y el otro con 16 horas de trabajo. El experimento
indic6 que se requiere mayor par de fuerza (26.133[ N m]) para abrir el molde sin tratamiento superficial
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comparado contra 16.715 [N m7 del molde con tratamiento, lo cual hace que se facilitela apertura del
molde.

A distintas rugosidades iniciales, 13.278 [um7] para el PMMA y 19.048 [um’] para el PC, estos materiales
reducen su rugosidad después de 960 minutos de trabajo a 1.759 [um7 y 1.497 [um] respectivamente.
Con base en los experimentos de la seccién 4.2 y 4.3, se concluye que es necesario que el molde de PC sea
tratado previamente a la polimerizacién para que el desmoldeo sea mds facil, con la intenciéon de
aprovechar que la rugosidad de las piezas fabricadas a partir de los moldes de PC es menor, obteniendo
un implante final de PMMA mas suave, sin necesidad de tratarlo.
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