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Práctica 1: Introducción a la impresión Tridimensional
Duración 2hrs. (una clase)

1. Objetivos
El alumno conocerá y comprenderá los conceptos básicos de la impresión tridimensional, así como, las ventajas y desventajas de esta nueva tecnología y sus principales aplicaciones en los diversos campos de investigación.
2. Introducción
No cabe duda de que la impresión tridimensional es una tecnología que llego para quedarse y revolucionar los procesos de manufactura y fabricación. En este trabajo se pretende dar a conocer las distintas tecnologías de impresión tridimensional que existen actualmente, desde sus inicios, sus ventajas, desventajas, funcionamiento y operación de estas. Dichos procesos serán comparados con el fin de establecer el ámbito de aplicación en el que resulta óptima cada una de estas tecnologías.
3. Desarrollo
3.1 Antecedentes de la impresión tridimensional

Distintos procesos de impresión tridimensional han sido inventados y siguen en desarrollo desde finales de 1970. Estas máquinas en su etapa inicial eran de grandes dimensiones, costosas y con múltiples limitaciones, pero con los avances tecnológicos han experimentado cambios significativos a la vez de ser más baratas, de mayor calidad de impresión y tamaño más reducido. Al grado que hoy en día se cuenta con algunos equipos para uso doméstico.
3.2 ¿Cuándo inicia la impresión tridimensional?  

De acuerdo con los reportes históricos, se considera que hace 31 años se desarrolló el primer sistema de impresión tridimensional, en 1983 para ser más exactos y fue llamado “Estereolitografía (SL)”. Y fue inventado por Charles Hull, quien es conocido como el padre de la impresión tridimensional, ver figura 1. En aquel entonces, este hombre trabajaba para una pequeña empresa que hacía revestimientos para mesas, utilizando para ello luz ultravioleta. En 1983 se le ocurrió un método para imprimir objetos tridimensionales a partir de datos digitales, lo llamo y lo patento como estereolitografía. Sus prototipos utilizaban láser con radiación UV para realizar la impresión de los materiales y la adición de las diferentes capas, sistema desarrollado por la empresa 3D Systems que Hull ayudo a fundar. El primer objeto que Hull imprimió fue una taza. Iniciando con ello una nueva metodología para la manufactura de productos.
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Figura 1 Charles Hull padre de la impresión tridimensional.
3.3 ¿Quiénes son los principales precursores de esta tecnología?
Los principales desarrolladores de la tecnología llamada impresión tridimensional, son los siguientes:

· Charles Hull, 1983. Hull Desarrolla el Sistema de Impresión Tridimensional llamado “Estereolitografía” y funda la empresa 3D Systems.
· Dr. Carl Deckard, 1987. Quien desarrollo la tecnología del “Sinterizado Laser Selectivo”. Esta técnica fue desarrollada y patentada por el Dr. Deckard y el Dr. Joe Beaman en la Universidad de Austin Texas y patrocinada por la empresa DTM (Corporation DTM Rapid Tool pictured).
· Scott Crump, entre 1988 y 1992. Desarrolla la tecnología de “Fused Deposition Modeling FDM”. Con este invento Crump funda la empresa Stratasys, lanzando al mercado la primera máquina de FDM en 1992.

En la figura 2, podemos apreciar un resumen cronológico de la impresión tridimensional.
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Figura 2 Cronología de la impresión tridimensional.
3.4 ¿Cuáles son los primeros conceptos que se emplearon?
Dentro de los primeros conceptos que aparecen junto con la impresión tridimensional está el término de Prototipos rápidos.


3.4.1 Concepto de prototipo rápido

El termino prototipado rápido surge en el año de 1987, con el proceso de estereolitografía, por medio de la empresa americana 3D Systems. Es un proceso utilizado para fabricar artículos de plástico, metal o cerámica, y en algunos casos con propiedades físicas que son similares a lo que se espera producir con métodos convencionales, como moldeo por inyección y extrusión, o moldeo por soplado. 


3.4.2 Objetivo del Prototipado Rápido

El objetivo principal de las tecnologías del prototipado rápido, es obtener de manera rápida y exacta, una réplica tridimensional de los diseños que han sido generados mediante una computadora con aplicaciones de CAD (diseño asistido por computadora).

Estos modelos físicos pueden perseguir distintos objetivos: pueden ser únicamente de tipo estético y útiles para el estudio de formas y de aceptación del mercado potencial al que va dirigido. También pueden cumplir con los requisitos mecánicos que tendría la pieza definitiva, ofreciendo en estos casos la posibilidad de realizar pruebas funcionales antes de realizar los costosos moldes preliminares.

Ventajas:

Entre las ventajas de utilizar un prototipo rápido, destacan:

· Un prototipo previo, es una herramienta de comunicación física que disminuye el riesgo de posibles interpretaciones erróneas, como puede ocurrir si solo se utilizan planos.

· Un prototipo permite realizar determinadas pruebas funcionales, de montajes e interferencias.

· Un prototipo facilita extraordinariamente la relación entre cliente y proveedores. Ayuda y en muchos casos incentiva la aportación de mejoras, tanto en diseño como en el proceso productivo.
3.4.3 Aplicaciones de los prototipos rápidos
Los prototipos pueden ser clasificados de la siguiente forma:

· Prototipos de Diseño. Sirven para evaluar aspectos estéticos y ergonómicos, desde un punto de vista visual, normalmente se generan mediante el empleo de un software.
· Prototipos Geométricos. Corresponde con el componente en forma física y se emplea para probar concordancia geométrica, ensambles y la forma de los productos.
· Prototipos Funcionales. Son elementos o sistemas físicos con los cuales es posible mostrar las características de funcionamiento, comportamiento y validación en pruebas de producto final.
Así mismo, existen prototipos que son aplicados en diferentes áreas del conocimiento, tales como: Mecánica, Arquitectura y Medicina entre otras. En la figura 3, se muestran algunos ejemplos de prototipos rápidos.
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Figura 3 Ejemplos de prototipos rápidos: a) Ingeniería, b) aeronáutica, c) Arquitectura,

d) Medicina 

3.5 Aplicaciones de las tecnologías de impresión tridimensional según su uso
En la figura 4, se muestra una gráfica de las aplicaciones de la tecnología de la impresión tridimensional, según su uso.
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Figura 4  Aplicaciones de prototipado rápido por uso. “Fuente Asociación Española de Rapid Manufacturing ASERM”.
En cuanto al uso principal por sectores industriales,de la impresión tridimensional, en la gráfica de la figura 5 podemos apreciar los porcentajes.
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Figura 5  Uso de prototipos rápidos por sectgor industrial. “Fuente Asociación Española de Rapid Manufacturing ASERM”.

Y en la gráfica 6, se muestra el uso de la tecnología de prototipado rápido por país.

[image: image9.png]China
4.7%

Corea Otros

L% 9.26%

Italia
3.5%

Inglaterra
4.3% Suecia Canada 1%
1.2%

3%





Figura 6  Uso del prototipado rápido por países. “Fuente Asociación Española de Rapid Manufacturing 

ASERM”.
3.6 ¿Qué es una impresora tridimensional?
Una impresora tridimensional es una máquina capaz de imprimir en formato tridimensional prototipos rápidos como esculturas, engranes, autopartes y extremidades artificiales, juguetes y mucho más, a partir de generar un diseño asistido por computadora (CAD).

Es sorprendente la complejidad de algunas de las cosas que las impresoras en 3D pueden hacer. Y, con el trabajo que se está desarrollando para mejorar su disponibilidad comercial y sus aplicaciones, al grado que hoy en día se experimenta   realizando proyectos de impresión tridimensional capaz de reproducir casas completas. Este invento en particular tiene un brillante futuro por delante.

3.6.1 Componentes principales de una impresora tridimensional.
Existe actualmente una gran variedad de marcas y de modelos de impresoras tridimensionales. En la figura 7, se muestra de forma general los componentes principales de una impresora tridimensional.
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Figura 7 Componentes principales de una impresora tridimensional.

3.7  Descripción de las tecnologías de impresión tridimensional.
La impresión tridimensional también se conoce como “Manufactura Aditiva”, ya que funcionan agregando material en capas. Existen diferentes técnicas, como se mencionó anteriormente. A continuación, se presenta cada una de estas tecnologías.

3.7.1 Estereolitografía (SLA).
En este proceso se forman zonas sólidas al proyectar un láser UV en una capa de fotopolímero líquido (acrilatos, epóxicos, resinas coloréables). El proceso empieza cuando el elevador es situado a una distancia inferior de la superficie del líquido igual al grosor de la primera sección a imprimir. El láser es proyectado en la sección media de la superficie de la sección a imprimir, siguiendo la trayectoria del contorno deseado. El fotopolímero cuando está expuesto al láser solidifica. En la figura 8, se ejemplifica este proceso.
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Figura 8 Impresión tridimensional por Estereolitografía.

El hecho de que la resina inicialmente se encuentre en estado líquido, conlleva a la necesidad de generar, no sólo la geometría correspondiente a la pieza a crear, sino, además, una serie de columnas que permitan soportar la pieza a medida que ésta se va generando. De no ser así las distintas capas o secciones voladas, que son necesarias, caerían al no ser auto soportadas por la resina líquida no solidificada. Para obtener unas características mecánicas óptimas de las piezas generadas, los prototipos son sometidos a un post-curado en un horno especial de rayos UV. En la figura 9, aparece un equipo completo de Estereolitografía (máquina SL y horno UV).
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Figura 9  Máquina Estereolitografía y Horno UV.

3.7.1.1 Materiales, Aplicaciones, ventajas y desventajas del proceso de Estereolitografía.

· Materiales: 

· Se usan resinas foto poliméricas de diferentes propiedades. La más usada es ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), y en menor medida PP (Polipropileno) y PC (Policarbonato).
· Aplicaciones: 

· Producción de un prototipo funcional.
· Prototipos con buena tolerancia dimensional.
· Prototipos de piezas pequeñas con un gran nivel de detalle.
· Prototipos agradables al tacto y a la vista, con gran acabado superficial (dependiendo de las características de la máquina).
· Prototipos con facilidad de ensamble, pintura y pulido.
· Prototipos Translúcidos para apreciar interferencias interiores. Ver figura 10.
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Figura 10  Prototipo translúcido SL.
· Ventajas:
· Productos con buen acabado superficial.

· Es una de las tecnologías precursoras de la impresión tridimensional.

· Es rápida.

· Los prototipos son translúcidos, lo cual puede ser especialmente bueno para determinados proyectos, o para detectar interferencias interiores en conjuntos complejos.  

· Productos de gran precisión dimensional y un acabado superficial especialmente destacable (precisión del 2%).

· Buen nivel de detalle, lo que las hace ideales para realizar modelos destinados a actividades de fundición.
· Desventajas:
· Las resinas son de elevado costo, de mal olor y de características tóxicas, por lo cual deben ser protegidas de la luz para evitar una prematura polimerización.

· Con determinados materiales las piezas obtenidas son demasiado frágiles para hacer verificaciones funcionales y pueden llegar a estropearse en el proceso de post-curado, si no se tratan con sumo cuidado.

· Las piezas necesitan de la generación de soportes, para evitar distorsión.

· En cuanto a las dimensiones el espesor de las capas suele estar determinado por el diámetro del láser empleado.

3.7.1.2 Consideraciones que tomar en cuenta en la tecnología SLA.
· Es recomendable orientar las piezas para que no haya cambios bruscos en la sección que corresponde a cada capa, de lo contrario, se presentará el efecto tipo escalera en las piezas.
· Durante la impresión es importante tener en cuenta los esfuerzos que se quieren aplicar a las piezas, ya que se debe evitar esfuerzos que tiendan a separar las capas.
· El costo de la pieza es función del volumen de material requerido para la impresión.
3.7.2  Impresión tridimensional por Compactación de Polvos.
Este proceso compacta partículas pequeñas de plástico (u otro material en polvo). La impresión por compactación se clasifica en dos tipos: 

1) Impresión tridimensional con Láser (más conocido por “Sinterizado Selectivo Láser o SLS”).
2)  Impresión tridimensional de tinta.

3.7.2.1 Sinterización Selectiva Láser (SLS, tecnología de prototipado rápido basado en polímero en polvo).
La sinterización selectiva por láser es una tecnología de impresión tridimensional que permite la fabricación de las piezas por capas. El material de base es un polvo cuyas partículas miden casi 50µm. El funcionamiento es el siguiente: se deposita una capa de polvo de unas décimas de mm, en una cuba que se ha calentado a una temperatura ligeramente inferior al punto de fusión del polvo, aproximadamente un grado. Enseguida un láser CO2 sinteriza el polvo en los puntos seleccionados. Estas capas de polvo pueden ser habitualmente poliamidas, aunque también es muy usado el policarbonato, nylon y el ABS. Al utilizar polvo en vez de líquido, no es necesario crear estructuras de soporte.

En la figura 11, un haz de láser de CO2 es reflejado mediante un espejo sobre el polvo. Este láser realiza el aporte de energía necesaria para fundir las partículas de polvo logrando que éstas se adhieran.
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Figura 11 Impresión Tridimensional por Sinterizado Selectivo Láser. 

El aporte de nuevas capas se efectúa mediante un proceso de alimentación que se realiza a través de un pistón que expulsa el polvo a la superficie y un rodillo que se encarga de extender esta nueva capa de polvo de manera uniforme para ser sinterizado. Este proceso se repite una y otra vez, hasta lograr obtener la figura deseada. En la figura 12, se muestra la máquina de impresión tridimensional por Sinterizado Selectivo Láser, modelo SLM 500HL.
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Figura 12 Máquina Sinterizado selectivo Láser SLM 500HL.

3.7.2.1.1 Materiales, Aplicaciones, Ventajas y Desventajas del Sinterizado Selectivo Láser.

· Materiales:

· Poliamidas, policarbonato, nylon y Termoplástico elastómero. Los materiales pueden llevar una carga de fibra de vidrio o de aluminio.
· Aplicaciones:

· Se utiliza en la industria aeroespacial, implantes dentales, herramientas quirúrgicas e instrumentos médicos, entre otros. Ver figura 13.
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Figura 13 Impresión tridimensional por SSL.
· Ventajas:
· Resistencia a temperaturas más elevadas (hasta 180°C).

· En el caso de usar poliamidas, las características mecánicas de las piezas corresponden a las de dicho material.

· Posibilidad de realizar ensambles de componentes realizados con esta técnica.

· Dado que la materia prima se encuentra en estado sólido (se trata de microesferas), no es necesario generar columnas que soporten al prototipo mientras éste se va creando, por lo que no existe la necesidad de eliminarlas posteriormente.

· El láser empleado en esta técnica es de baja potencia (de 25 a 50W).

· No requiere de procesos de post-curado ni de eliminación de material sobrante. 

· Es posible realizar la impresión de una pieza sobre otra en el mismo proceso de impresión.

· Desventajas:

· Superficie porosa y la necesidad de tamizar los polvos sobrantes para eliminar glóbulos gruesos.
· Tolerancias dimensionales difíciles de controlar, dependen mucho de los espesores de las piezas y el proceso de transformación.

· La cámara en la que se generan las piezas se encuentra a una temperatura elevada (aproximadamente 1° por debajo de la de sinterizado), por lo que es necesario ser cuidadoso con la orientación de las piezas a generar, con el fin de evitar gradientes térmicos importantes que podrían distorsionar la pieza, sobre todo si se trata de paredes de grosor pequeño, o grandes superficies planas.

· Es un proceso muy lento.

3.7.2.1.2 Consideraciones importantes de la tecnología SLS.

· Tamaño de las piezas. Se pueden hacer piezas más grandes pegándolas posteriormente.
· La fabricación es en capas de 0.15mm. el diámetro del láser es de 0.65mm, por lo que detalles con espesores más pequeños, “No pueden ser reproducidos”.
· La orientación de las piezas debe ser la más adecuada para evitar el efecto escalera.
3.7.2.2 Impresora tridimensional de Tinta.

Este proceso funde partículas pequeñas de plástico (u otro material en polvo), parecido al funcionamiento de la tecnología SLS. La máquina deposita capas de polvo de un grosor de 0.1mm., estas capas son depositadas mediante un rodillo, en seguida un cabezal aporta un solvente que actúa como un adhesivo (aglutinante). Al mover la tobera se controla el volumen y la posición del chorro, y de esta manera el patrón de las partículas fundidas, y el resto del polvo de la cuba no es tocado. Cuando se completa la fusión de las partículas en una capa, la cama se mueve ligeramente hacia abajo y se difunde una capa fresca de partículas sobre la capa anterior. Al mover la cama de manera sucesiva hacia abajo, difundiendo partículas frescas, y luego al fusionar las partículas de cada capa nueva con la capa anterior puede producir formas tridimensionales complejas. En la figura 14, podemos apreciar de forma esquemática esta tecnología.
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Figura 14 Esquema impresión tridimensional de tinta.
Paralelamente a este aglutinante, el cabezal va aportando también tintas de colores similares a una impresora de papel, de tal manera que puede fabricar piezas multicolores. Una vez que la máquina ha terminado de poner capas, el prototipo está fabricado, pero aún sumergido en la cuba con el resto del material en polvo. Estas máquinas (ver figura 15), incluyen un sistema para aspiración de material sobrante, y de esta forma obtener piezas limpias.
[image: image18.jpg]



Figura 15 Impresora tridimensional Z450, cortesía de Zcorp.
3.7.2.2.1 Materiales, Aplicaciones, Ventajas y Desventajas del proceso 
· Materiales:

· Polvos basados en almidón y otro a base de yeso.
· Aplicaciones:

· Se usa en arquitectura, en la industria de la construcción, en la educación, ingeniería geoespacial, ciencia, medicina, ocio.
· Prototipos con pruebas de funcionamiento. Verificación de la forma, el ajuste y la función de los diseños antes de la producción a escala completa.
· Ventajas:
· Es la única tecnología que imprime piezas multicolores, el correspondiente a una paleta de 24 bits (ver figura 16).

· Una pieza se imprime en pocas horas (de 1 a 2).

· No lleva ninguna estructura de soporte, ya que el propio polvo sostiene la pieza durante su fabricación.
· Excelentes modelos de presentación. Comunican de forma clara el producto.
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Figura 16 Impresión tridimensional por compactación de polvos.
· Desventajas:
· Genera piezas más débiles que las obtenidas en SLS.

· Hay cavidades en las que puede resultar muy difícil eliminar el polvo.

· Es necesario un post-procesado, la pieza debe ser sumergida en resina. Dependiendo de la resina, el prototipo presentará características mecánicas diferentes, para aplicaciones funcionales o simplemente piezas estéticas.

3.7.2.2.2 Consideraciones importantes para la compactación de polvos.

· El acabado de las piezas tiene cierta rugosidad, propia del material del que está compuesto, pero los resultados son valiosos para inspecciones visuales.

· Las piezas que se generan van desde los 203x254x203 en la serie 4003DP, y hasta 500x600x400 en la serie 8003DP.

3.7.3 Proceso de Deposición Fundida (FD).
Es la tecnología de impresión tridimensional más usada después de la estereolitografía. Un filamento de plástico (de un tamaño aproximado de 1.25mm.) se desenrolla de una bobina y avanza hacia una tobera de extrusión que se calienta a una temperatura de 0.5 a 1°C por debajo de la temperatura de fusión del material. La boquilla queda montada en una plataforma mecánica, que puede moverse en dirección horizontal y vertical (ver figura 17).
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Figura 17 Impresión Tridimensional por Deposición Fundida.

A medida que la tobera se desplaza por la mesa, siguiendo la geometría deseada, deposita una fina capa de plástico extruido para formar cada capa. El plástico se endurece inmediatamente después de salir expulsado de la boquilla y se adhiere capa por capa. Todo el sistema está dentro de una cámara, que se conserva a una temperatura justo por debajo del punto de fusión del plástico.

El cabezal o tobera va imprimiendo capas hasta completar los prototipos. Para sustentar las zonas en voladizo de la pieza, se extruye un segundo material de soporte que se elimina disolviéndolo fácilmente. De esta forma se obtienen prototipos funcionales realizados en materiales termoplásticos. En la figura 18, se muestra la impresora tridimensional Mojo, que puede instalarse fácilmente en un escritorio.
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Figura 18 Impresión Tridimensional por Deposición Fundida, marca Mojo.

3.7.3.1 Materiales, Aplicaciones, Ventajas y Desventajas del proceso de Deposición Fundida.

· Materiales:

· El ABS, ABSplus y últimamente se han introducido materiales como el policarbonato y polifenilsulfonas, los cuales aumentan la capacidad de resistencia y rango de temperatura.
En la figura 19, se muestra el aspecto de la pieza terminada 
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       Figura 19 Aspecto de la pieza terminada.
· Aplicaciones:

· Prototipos para conceptualización y presentación. El prototipo creado con esta tecnología se puede lijar, pintar, perforar y su apariencia final es casi como el producto real.
· Prototipos para pruebas funcionales. Los creados con ABS pueden llegar a presentar un 85% de la resistencia del producto real.

· Ventajas:
· Mejor acabado superficial que las piezas SLS, al poder pulir posteriormente el material.

· Facilidad de ensamble o montaje de componentes, mediante el uso de adhesivos.

· Piezas con una alta precisión tanto en tolerancias de forma, como dimensionales. Campos de tolerancia máxima de 0.1mm en 40mm de longitud.

· Materiales con excelente resistencia a la temperatura desde 85°C hasta 220°C.

· Las piezas son menos pesadas que en la estereolitografía.

· Velocidad relativa y bajo costo en la fabricación de pequeñas series.

· Desventajas:
· Resistencia Mecánica. Es muy importante tener en cuenta que los esfuerzos pueden causar la separación de las capas.

· Acabado superficial regular, aspecto granular.

· Requiere de soportes al imprimir.

· Escasa consistencia vertical.

· Cuando se trata de piezas grandes y gruesas el proceso es muy lento.

· Se pueden generar tensiones dentro del modelo debido al calentamiento y rápido enfriamiento que sufre el material en la deposición. Esto puede provocar distorsión en el producto final.

3.7.3.2 Consideraciones importantes por Deposición Fundida.

· El tamaño de las piezas creadas puede llegar a tener una dimensión de 305x305x605mm.

· El tamaño de las capas puede regularse (dependiendo de la máquina y el material), desde 0.127mm hasta 0.33 de espesor.

3.8 Características principales y comparacion de las tecnologías de impresión tridimensional.

En la tabla 1, se puede apreciar las características principales de las tecnologías de impresión tridimensional.
Tabla 1 Comparación de las Tecnologías de Impresión Tridimensional.

	
	Estereolitografía SLA.
	Sinterización Selectiva Láser SLS.
	Compactación de polvos.
	Deposición Fundida.

	TECNOLOGÍA
	Polimerización
	Sinterización
	Polimerización
	Deposición de hilo.

	Láser
	Si
	Si
	No
	No

	Tamaño de la pieza máximo en cm.
	508x508x584mm.
	330x330x380mm.
	35.5x51x51
	275x265x240mm

	Precio en Dólares con variaciones en el costo de la tecnología.
	6,500

12,500

25,600
	24,000
	32,500
	10,000

	Materiales
	Fotopolímeros.
	Poliamida, poliamida con carga de vidrio, poliamida con carga de aluminio y termoplástico elastómero.
	Polvos de almidón y otros a base de yeso.
	 ABS, ABSplus, plástico tipo nylon y policarbonato.

	Espesor mínimo de la capa
	
	0.08m
	
	

	Tolerancia Nominal
	0.15mm
	0.25mm
	
	

	Ventajas
	Tecnología rápida con una precisión del 0.1%, buen acabado superficial.
	Materiales baratos y con diversa variedad. Más firme que el SLA.
	Mayor Precisión, mejores propiedades mecánicas.
	Materiales más baratos, más rápido que SLA.

Mejor acabado superficial que SLS

	Desventajas
	Los modelos son traslucidos y quebradizos.
	Tolerancias del 5%, acabado superficial rugoso.
	El equipo es muy costoso y de gran tamaño.
	Baja resistencia mecánica, Apariencia granulada.


4. Actividades de Estudio.
El alumno deberá analizar y concluir de acuerdo con una serie de preguntas cuál es la tecnología más adecuada para imprimir un prototipo rápido. Elaborará un cronograma de apoyo para lograr el objetivo planteado.

Valoración y Selección

Las tecnologías de impresión tridimensional son variadas y puede existir más de una solución válida para las necesidades que se presenten. Si bien, cada tecnología tiene sus limitaciones y ventajas, el conocimiento previo de las mismas puede hacer que se seleccione la tecnología adecuada para cierto tipo de trabajo.

Se presenta a continuación un caso de estudio y un proceso simple de preguntas para ayudarnos a encontrar la tecnología de impresión tridimensional más adecuada:

Caso de estudio: El estudiante deberá analizar y concluir de acuerdo a una serie de preguntas, cuál es la tecnología más adecuada para imprimir un prototipo de la industria automotriz.

Una empresa automotriz, lanzara un nuevo modelo de auto, para lo cual debe convencer a los socios capitalistas. Se intenta presentar un prototipo a escala, que será a un volumen de 15x20x30cms, a colores y traslucido. De acuerdo con las siguientes preguntas y apoyándote en la tabla 2, selecciona que tipo de tecnología emplearías para presentar el prototipo.

1. ¿Cuál es el objetivo principal de imprimir un prototipo?

a) Presentación e inspección del producto.

b) Ensayos funcionales.

2. ¿Se necesita una sola pieza o una serie?

a) Una unidad.

b) Una serie.

3. ¿De qué tamaño se requiere el prototipo?(mm)
a) 20x20x20.

b) 50x50x50

c) Mayor de 50x50x50

4. ¿Se necesita de una gran precisión en las dimensiones del prototipo?

a) Sí

b) No

5. ¿Se requiere que el prototipo sea transparente, translucido o de color?

a) Transparente

b) Translucido

c) De color

6. En caso de que el prototipo sea de color, ¿Necesita una gran gama de colores?

a) Sí

b) No

7. ¿Necesitas un buen acabado superficial?

a) Sí

b) No

8. ¿Debe de soportar altas temperaturas?

a) Sí 

b) No

9. ¿Es importante la flexibilidad en el prototipo?

a) Sí

b) No

Para valorar los resultados de las preguntas anteriores, nos apoyaremos en la tabla 2, anota un acierto (() a manera de aceptación, y con error (X) a la tecnología que no brinda la solución adecuada.
Tabla 2 Informe de Valoración y Selección de las Tecnologías de Impresión Tridimensional.

	No. de pregunta
	Parámetros
	SLA
	FDM
	SLS
	3DP

	1
	Objetivo del prototipo
	
	
	
	

	2
	Unidad / Serie
	
	
	
	

	3
	Tamaño (mm)
	
	
	
	

	4
	Dimensiones (Precisión)
	
	
	
	

	5
	Transp / Transl / Color
	
	
	
	

	6
	Gama Color
	
	
	
	

	7
	Acabado Superficial
	
	
	
	

	8
	Resist. T
	
	
	
	

	9
	Flexibilidad
	
	
	
	

	
	Valoración (número de aciertos)
	
	
	
	


10.  De acuerdo con la valoración anterior, ¿Qué tecnología emplearías?
5. Conclusiones

La impresión tridimensional, se puede definir como la manera más rápida de obtener una réplica exacta en 3d, de un diseño generado mediante aplicación CAD. Estos modelos físicos pueden ser únicamente estéticos o ergonómicos y útiles para el estudio del mercado potencial al que van dirigidos, ofreciendo la posibilidad de realizar pruebas funcionales y de aprobación antes de que existan los moldes preliminares. Ayudando a las empresas a reducir el tiempo de desarrollo de sus productos, ahorrando dinero en su fabricación y disminuyendo el precio del producto final.

Usadas principalmente en apoyo a otros procesos de fabricación, como ayuda visual, comprobaciones dimensionales y prototipos funcionales en productos de consumo, electrónicos fundamentalmente, industria del automóvil y de maquinaria en general.
Las principales tecnologías utilizadas en la realización de prototipado rápido pueden agruparse en cuatro grandes grupos tales como la estereolitografía SLA, FDM, SLS y 3DP; formado un estudio comparativo de las distintas tecnologías, implantando una serie de parámetros, que ha conducido a la realización de un documento de valoración para la selección de la tecnología más adecuada según el caso.
La investigación en nuevos materiales que aporten las características necesarias para determinados ensayos y que disminuyan las diferencias entre prototipo y producto final teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que existen entre los diferentes tipos de tecnologías. 
6. Comentarios 
Anota los comentarios que tienes acerca de la práctica realizada.
1.-
2. -
3.-
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Práctica 2: Manejo y uso de la impresora tridimensional “MOJO”
Duración 2hrs. (una clase)
1. Objetivos

El personal académico y el alumnado conocerán las características y operaciones principales para el funcionamiento adecuado de la impresora tridimensional por deposición fundida (FDM), modelo Mojo 3D.

2. Introducción

La impresión tridimensional tiene su origen en 1983 con el proceso conocido como “Estereolitografía”, después surgieron tecnologías como el “Sinterizado Selectivo Láser”. Pero es hasta 1987 cuando S. Scott Crump junto con su esposa desarrollan la tecnología “Impresión Tridimensional por Deposición Fundida” y fundan la compañía Statasys. Actualmente la compañía Stratasys produce máquinas como la impresora Mojo (máquina a estudiar en esta práctica), donde un material termoplástico, pasa a través de un cabezal con una punta caliente en donde funde dicho material y lo deposita sobre una plataforma o charola de trabajo. El cabezal se mueve por medio de unas coordenadas proporcionadas por un diseño en computadora y va depositando el material fundido capa por capa hasta formar el prototipo deseado.

3. Material y Equipo necesario

Para el desarrollo adecuado de esta práctica, se necesita los siguientes materiales y equipos:

Material:

· Quick Pack de impresión (cartucho de material ABS plus).

· Quick Pack de soporte (cartucho de material soporte SR-30).

· Charola base para modelado.
· Limpiadores de montaje
Equipo:
· Equipo de cómputo.

· Impresora tridimensional Mojo.
· Software de la impresora MOJO 3D.
· Software asistente de impresión MOJO.
4. Desarrollo

La impresora MOJO construye prototipos o modelos de archivos “STL y CAD”. Estos son enviados desde una computadora  a la impresora por medio de un cable USB. Los modelos se construyen en tres dimensiones mediante la extrusión de material modelo ABSplus y material de soporte SR-30, a través de dos cabezales de impresión. Las piezas producidas son de alta calidad y estarán listas para usarse cuando se retire el material de soporte.

El software de procesamiento que utiliza la impresora MOJO se puede ejecutar en los sistemas Windows XP y Windows 7.

Mojo construye un tamaño máximo de volumen de 127 x 127 x 127 mm                       (5 x 5 x 5 pulg.).

En la figura 1 se muestran las partes principales de la impresora.
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	1.-
	Cubierta.
	5.-
	Charola.

	2.-
	Recipientes de material purgado.
	6.-
	Sensor de la puerta.

	3.-
	Puerta frontal.
	7.-
	Display de LED.

	4.-
	Base de modelado.
	
	


Figura 1 Componentes principales de la impresora Mojo.
En la figura 2, se aprecia la parte interior de la misma impresora.
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	1.-
	Cubierta.
	6.-
	Contenedor para desperdicio del material de Soporte.

	2.-
	Recipientes de material purgado.
	7.-
	Sensor de la cubierta.

	3.-
	Puerta frontal.
	8.-
	Quick pack material soporte.

	4.-
	Base de modelado.
	9.-
	Sensor material soporte.

	5.-
	Fuelles
	10.-
	Cabezal, filamento material de soporte.


Figura 2 Componentes internos de la impresora Mojo.
En la figura 3, se muestra el interruptor de encendido de la impresora, este se encuentra en la parte lateral izquierda de la misma.
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	1
	Entrada para cable de alimentación

	2
	Interruptor de poder  ON/OFF


Figura 3 Vista lateral de la impresora para la conexión a corriente.

En la figura 4 se visualiza la parte trasera de la impresora.
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En la figura 1.4 Se visualiza la parte trasera de la impresora.
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Figura 4 Localización del puerto de conexión USB.

En la figura 5 se presentan los elementos principales de los paquetes Quick Pack, motores de la impresora. 
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	1.-
	Manija de sujeción.
	4.-
	Bolsa contenedora del material (no retirar).

	2.-
	Guía para el tubo del material.
	5.-
	Pestañas de bloqueo.

	3.-
	Tubo del material.
	6.-
	Cabezal de impresión.


Figura 5 Elementos principales del Quick Pack.

En la figura 6 se exhiben el kit de elementos de la impresora MOJO 3D. 
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	1.-
	Cable USB.
	4.-
	Charolas (Bases de Modelado (2x)).

	2.-
	Cable de alimentación (USA).
	5.-
	Software de la impresora MOJO 3D.

	3.-
	Limpiadores de montaje (2x).
	6.-
	Software asisten de impresión MOJO


Figura 6 Kit que contiene la impresora.
4.1  Instalación de la impresora
A continuación, se exponen las instrucciones para la instalación completa la impresora MOJO:
*Nota: Asegúrate de que se cumplan las siguientes preparaciones de la ubicación física de la impresora:

· La impresora debe colocarse en una superficie plana y estable, capaz de soportar 35 kg. (75 libras), para evitar riesgos de caída. 

· El espacio de trabajo para la impresora deberá ser de 1.22 mts. (48 pulg.) de altura, 1.83 mts. (72 pulg.) de ancho y 1.02 mts. (40 pulg.) de profundidad.

· La toma de corriente con conexión a tierra de (6 A @ 100-127VAC o 2.5 A @ 220-240-50/60 Hz, 600W). El cable de alimentación ya sea EURO o USA, siempre debe ser ubicado a 2mts. (80 pulg.) de la impresora. Nunca utilice cable alargador (extensión), ni multicontacto. El uso de estos podría causar problemas de energía intermitente.

· La temperatura ambiente de funcionamiento debe estar comprendida entre 15° C a 30° C (59° F a 86° F).

La humedad del medio ambiente de funcionamiento debe estar entre 20% y 80% de humedad relativa sin condensación.

4.2 Conexión de la impresora 

Conecte el cable de alimentación de la impresora a la toma de corriente, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7 Conexión de la impresora a la toma de corriente.

· Oprima el interruptor de encendido en la posición ON, ver figura 8.
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Figura 8 Interruptor de encendido posición ON.
· La pantalla del LED se encenderá, al inicio en color rojo. Cuando la impresora establezca comunicación con el ordenador central (*), la pantalla del LED se iluminará en color verde, en este momento la impresora esta lista para trabajar. Ver figura 9.
[image: image29.png]



Figura 9 Secuencia de prueba del LED.

(*) El ordenador central, se define como la computadora que está conectada a la impresora MOJO.

4.3 Instalación del software.

Se deben de instalar en la computadora dos programas para el funcionamiento de la impresora MOJO 3D:

a) Software de la impresora MOJO 3D. Se utiliza para enviar los prototipos a la impresora.

b) Software Asistente para la impresión. Se instala en la computadora y procesa archivos con extensión “STL o CAD”, para preparar la impresión.

El orden de la instalación, para el software de la impresora MOJO 3d, es el siguiente:

1. Se inserta en la computadora el disco con el software de la impresora MOJO 3D.

2. Automáticamente se abre una ventana de dialogo (ver figura 10) que indica los pasos a seguir para la instalación del software.

[image: image30.emf]
Figura 10 Asistente de instalación software impresora MOJO 3D.

3. El cable USB se debe de conectar de la computadora a la impresora, cuando el asistente de instalación lo indique. En la figura 11, es mostrada la forma de conectar el cable USB. Y el software se instalará en unos minutos.
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Figura 11 Conexión de cable USB entre la impresora y la computadora.
Nota: no se debe de conectar el cable USB en el puerto  [image: image33.jpg]


 o USB 3.0.

Y el orden de la instalación, para el software de Asistente para la impresión, es el siguiente:  
1. Inserte el disco de Asistente de Impresión en el CPU.

2. Aparecerá una ventana de dialogo (ver figura 12), en la cual se deben de seguir las instrucciones para instalar el software. Esto tardará un minuto aproximadamente.

[image: image34.emf]
Figura 12 Ventana de dialogo para instalar el software.
4.4  Funcionamiento.
El LED indicara en todo momento el estado de la impresora. Como se muestra en la figura 13 y en la Tabla 1.
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Figura 13 LED Display de la impresora.

Tabla 1 Estados de la impresora.
	Color LED.
	Estado de la Impresora.
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	Construyendo prototipo.
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	Puerta o cubierta abierta.
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	Máquina en pausa.
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	Cancelar.
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	Error al imprimir prototipo.


En la tabla 2 podemos apreciar los iconos de estado de la impresora, que aparecerán en el programa de asistente de impresión en 3D.

Tabla 2 Iconos para el estado de la impresora

	Icono de estado de la impresora.
	Descripción del Estado de la Impresora.
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	Desconectado.
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	Sin material.
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	Pieza realizada.
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	En pausa.
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	Imprimiendo.
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	Pieza cancelada.


5. Conclusiones

El resultado principal que se esperan obtener al realizar esta práctica es el siguiente:

1. Poseer los conocimientos para el manejo y uso de la impresora tridimensional MOJO.
6. Análisis de los resultados

Después de realizar las instalaciones y conexiones correspondientes de la impresora MOJO, realice el análisis correspondiente:

1. Realice el análisis necesario para cada componente para la instalación de la impresora tridimensional MOJO.
2. Verificar que las conexiones estén correctamente colocadas, así como los elementos de la impresora se encuentren es el sitio correspondiente.
Con base a tu análisis de resultados, que ventajas y limitantes consideras que presenta el manejo de la impresora tridimensional.
7. Actividades de estudio
1. ¿Cómo surgió la tecnología de Impresión Tridimensional por deposición fundida?

2. Describe brevemente la instalación de la impresora tridimensional MOJO.

3. ¿Qué es un Quick Pack de impresión y de soporte, que funciones realiza en el proceso de impresión e indica sus componentes?

4. Describe y proyecta los elementos que conforman a la impresora tridimensional MOJO.

5. Que beneficios te trae como ingeniero la impresión en 3D y que proyectos realizarías si tuvieses tu propia impresora.
6. Después de realizar las actividades correspondientes a esta práctica, indique sus conclusiones y/o comentarios correspondientes a la misma.

7. De acuerdo con tu experiencia en la práctica que pasos son los más importantes en el manejo y uso de la impresora tridimensional MOJO.
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Práctica 3: Impresión en 3D
Duración 4hrs. (dos clases)
1. Objetivo 
Después de realizar esta práctica, el alumno podrá:

· Entender la importancia, las ventajas y desventajas que tiene el empleo de la impresión tridimensional en la producción de piezas como un proceso de manufactura.

· Diseñar, Modelar y obtener físicamente una pieza por medio de la impresión tridimensional.

2. Introducción

La producción automatizada de objetos con formas muy complejas a partir de un diseño en 3 dimensiones no es algo nuevo: las máquinas de control numérico computarizado (CNC), existen desde la década de los 50. Pero estas máquinas funcionan cortando material de un bloque sólido, y existen varias piezas que son físicamente imposibles de producir con este método. Las impresoras tridimensionales funcionan de forma opuesta al desprendimiento de viruta, se inicia con una pequeña deposición de material, el cual va creciendo y tomando forma progresivamente, mediante la deposición de capas de material (plástico fundido) hasta formar la figura deseada. Dependiendo de la técnica de impresión tridimensional, es posible formar complicadas estructuras huecas que ahorran peso sin sacrificar resistencia, e incluso objetos con partes móviles (como un tren de engranes funcional), que se pueden imprimir sin la necesidad de realizar ensambles.

Las impresoras en 3D están buscando democratizar la manufactura. Esto no se trata simplemente de copiar objetos que se producen actualmente en fábricas. Por primera vez en la historia, tendremos la capacidad de crear y fabricar físicamente todo cuanto podamos imaginar.

La impresión tridimensional, también se conoce como Manufactura Aditiva, pues funciona agregando material en capas nuevas, a diferencia de la remoción destructiva. Y muchos tipos de procesos de Manufactura Aditiva, se encuentran en la categoría de prototipos rápidos.   

3. Material y equipo necesario
Para la realización exitosa de esta práctica se requieren los siguientes elementos:

Material:
· Material ABSplus.

· Material de soporte.

· Charola (base para modelado).

· Solvente de material de soporte.

Equipo:
· Equipo de Cómputo.

· Software de diseño asistido por computadora (Solid Edge).
· Impresora Tridimensional (Mojo).

· Sistema de eliminación de material de soporte.

4. Desarrollo de la práctica

Para hacer una impresión en 3D, se debe empezar por realizar un modelo computarizado del prototipo deseado. Este se puede crear en un programa de diseño asistido por computadora (CAD). Para la realización del modelo en 3d se utilizó Solid Edge, el cual es un software que contiene herramientas accesibles y fáciles de usar, que abordan todos los aspectos del proceso de desarrollo de productos - diseño en 3D-, simulación. Solid Edge combina la velocidad y simplicidad del modelado directo con la flexibilidad y el control del diseño paramétrico.

A manera de ejemplo para esta práctica, se realizará el modelado en 3d de una carcasa para un taladro que será utilizado para actividades de tipo médico, y que dicho trabajo se está documentando en una tesis de licenciatura. En la figura 1 podemos apreciar dicho modelo, en el cual se han considerado las restricciones del diseño para este producto.
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Figura 1 Modelado de una carcasa para taladro médico.
Los pasos que seguir para realizar el dibujo de la carcasa son mostrados a continuación, es importante destacar que la idea fundamental de esta práctica no es el proceso de diseño en sí mismo, sino la impresión tridimensional de la pieza, por lo cual se muestran en forma general los pasos necesarios para realizar el dibujo o diseño de la pieza y a partir de generar el modelo tridimensional:

A. Etapas generales de la obtención del modelo tridimensional, mediante el empleo de Solid Edge. 
Partimos de una idea conceptual y la llevamos a un modelo computarizado, cuyo desarrollo es el que a continuación se presenta:

· Se desarrolla el primer bosquejo y se dimensiona de acuerdo con especificaciones previamente establecidas (figura 2), para construir el alojamiento del motor, los sistemas de transmisión y sujeción de herramientas. 
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Figura 2 Primer bosquejo con acotaciones.

· Con la herramienta de “extruir”, se obtiene el modelo en 3d acotado y parametrizado, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Modelo en 3d, del primer bosquejo.

· Se desarrolla un segundo bosquejo (figura 4), que servirá para construir la empuñadura, el cual también es acotado de acuerdo con las especificaciones establecidas.
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Figura 4 Diseño y acotaciones del segundo bosquejo.
· Con ayuda de las herramientas de modelado en 3 dimensiones del software y al unir los primeros dos bosquejos, se obtiene un nuevo modelo en 3d. Ver siguiente figura 5.
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Figura 5 Modelado en 3d de los primeros dos bosquejos.

· Se realiza un tercer bosquejo (figura 6), referente a la base de la carcasa, donde estarán alojadas las baterías, por lo que se dimensiona al tamaño adecuado de esta.
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Figura 6 Realización y acotación del tercer bosquejo.

· Nuevamente con ayuda la herramienta de “extruir” y “vaciado” se obtiene el siguiente modelo en 3d, que podemos ver en la figura 7.
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Figura 7 Modelado en 3d, de los tres bosquejos.

· Por último, se realizan los redondeos y acabados finales, de tal forma que el modelado queda como se puede ver en la figura 8. La pieza terminada tiene unas dimensiones de 231.1x114.81x73.78 mm.
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Figura 8 Modelado final de la carcasa.
· Una vez generado el modelo tridimensional de la carcasa, se procede a lo siguiente:

· Para realizar la impresión tridimensional, el modelo debe ser guardado y exportado en un archivo tipo “stl (STereo Lithography)”, como se muestra en la figura 9. El modelo que se realizo fue guardado con el nombre de carcasa y mandado al “escritorio del sistema de cómputo”.
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Figura 9 Exportado del modelado en archivo tipo “stl”.
B. Preparación y puesta en marcha de la impresora MOJO. 
Se realiza el encendido de la impresora tridimensional “Mojo”, y conectamos el cable USB de la impresora a la computadora. La impresora iniciará realizando ajustes y reconocimiento del área de trabajo (espacio de impresión 127x127x127mm.), lo cual tardará algunos minutos, al término de este proceso el display de la impresora pasará de color ámbar a color verde.

C. Parámetros para una impresión adecuada. 
Se deben de considerar algunos parámetros para realizar la impresión tridimensional, como son la escala, número de copias, posición de la pieza, entre otros. A continuación, se listan los pasos a seguir:

· Asistente de Impresión “print wizard 1.2”. 
En la computadora nos vamos al botón de inicio y abrimos el programa “Print Wizard 1.2”. Al iniciar este programa, aparecerá una ventana de dialogo (ver figura 10) con el título “Abrir archivos STL”, en la cual seleccionaremos al archivo con el nombre correspondiente a la impresión que se quiere realizar, para este caso el archivo es “carcasa” y se encuentra en el escritorio, de donde puede ser abierto.
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Figura 10 Asistente de Impresión “print wizard 1.2”.
· Después de activar el botón de “abrir”, aparecerá una nueva ventana de dialogo con el título “print wizar- crear CMB y mandar a la impresora” (ver figura 11), en esta ventana se podrá apreciar en el área de impresión que el archivo ya fue cargado y escalado de forma automática en milímetros.
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Figura 11 Print Wizard- crear CMB y mandar a la impresora”.

· Escala. 
En la opción de escala, seleccionamos el valor de 0.2, ya sea insertando el valor por medio del teclado o con ayuda de la barra deslizante, como se puede apreciar en la figura 12. Enseguida de seleccionar dicho valor se puede apreciar la pieza en el área de impresión, con dimensiones de 46.22x22.96x14.75 mm.
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Figura 12 Selección de escala.

· Orientación de la pieza. 
Activamos el botón de orientación para acomodar nuestra pieza de la forma más adecuada para imprimir, al hacerlo se abrirá una lista con varias opciones predeterminadas y otras más con ajustes de forma libre (ver figura 13), en nuestro caso será de forma horizontal, esto ayudará a que el tiempo de impresión y el material usado sean los óptimos de acuerdo con el volumen de material de la impresión. En esta parte también podemos seleccionar el número de copias a imprimir, así como también la opción para imprimir el material de soporte que en este caso será “SMART (básico envolvente)”. La impresora siempre imprimirá nuestro prototipo sobre una base de material de apoyo, y la opción de Smart, generará una base de apoyo que se ajustará de la mejor forma a la pieza, sin excesos ni sobrante. Ver figura 14. Una vez terminada la selección de los parámetros de impresión, en la parte inferior derecha activamos el botón de “Imprimir” (nota: el archivo solo se guardará con los parámetros establecidos, pero no se imprime en este momento, para ello, se tendrán que realizar otros pasos).
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Figura 13 Selección de Orientación.
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Figura 14 Selección de Número de copias, material soporte y botón de imprimir (nota: el archivo queda guardado, pero aún no se imprime).
D. Colocación de la charola en la impresora.
 Se deberá abrir la puerta frontal de la impresora y colocar la charola de impresión dentro de esta, insertándola en la plataforma (ver figura 15). Enseguida cerramos la puerta y todo está listo para mandar a imprimir.
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Figura 15 Colocación de la charola en el área de impresión.

E. Programa MOJO Control Panel. 
Realizado lo anterior, y de vuelta a la computadora, se activa inicio y abrimos el programa “MOJO Control Panel”, aparece la ventana de dialogo de la figura 16. En esta ventana, se indica cuanto resta de material de impresión (modelo ABSplus) y de material de soporte, del lado derecho se activa el botón “Seleccionar Pieza”, y al hacerlo aparece un listado de los archivos que fueron cargados anteriormente, seleccionamos el archivo a imprimir, para este caso “carcaza”, el software despliega en la pantalla el tiempo estimado de impresión, la cantidad que se empleará de material modelo y de material de soporte.
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Figura 16 Programa Mojo Control Panel.

F. Orden de impresión. 
Después de haber seleccionado el archivo, activamos el botón de imprimir (figura 17) y el programa nos indica cuantas capas serán necesarias para imprimir la pieza. 
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Figura 17 Inicio de la impresión tridimensional.

G. Proceso de Impresión. 
La impresora tridimensional inicia el proceso de impresión de la pieza por medio de capas de material ABSplus y material de soporte, para este caso, en los apartados de la figura 18, se apreciar la forma final de la pieza de impresión, así como la indicación en la ventana inferior de los avances en el porcentaje de impresión, los cuales corresponden a la impresión física en la charola de impresión.
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Figura 18 Proceso de Impresión.

H. Retiro de la pieza de la cámara de impresión. 
Una vez que el programa “Mojo Control Panel” indica que el proceso de impresión ha terminado, se procede a abrir la puerta y retirar la charola de la cámara de impresión. Ver figura 19.
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Figura 19 Retiro de la pieza de la cámara de impresión.

Nota: El aspecto de la pieza es distinto al modelado en la computadora, esto se debe a que está unida con el material de soporte. Este material será retirado posteriormente.

I. Separar el material de soporte de la pieza. 
El material de soporte ha cumplido con su objetivo, que fue el de servir de sustento para que la pieza de material ABSplus no quedará pegada en la charola, y ahora debe ser separado de dicha pieza. A continuación, se muestran los pasos a seguir:

· Retiro de la charola. 
Se debe de retirar la pieza de la charola como se muestra en la figura 20. Esto puede ser segundos después de haber retirado la charola de la cámara de impresión. 
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Figura 20 Retiro de la pieza de la charola.

· Sistema de eliminación de material soporte. 
Se utilizará el equipo llamado “Sistema de limpieza Wave wash”. En este equipo se agrega el contenido de un sobre de comprimido (material disolvente), como se muestra en la figura 21, se agrega agua suficiente para tapar la pieza que se va a tratar, colocamos la pieza, se cierra y activamos el botón de encendido del sistema de limpieza. 
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Figura 21 Eliminación de material soporte.

· Retiro de la pieza. 
Después de 4hrs. que la pieza fue colocada en el Sistema de eliminación de material soporte, esta debe ser retirada con ayuda de unos guantes de latex. El material de soporte es un material biodegradable, por lo tanto, se disuelve y de esta manera obtenemos la pieza deseada. Ver figura 22.
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5. Resultados de la impresión

Los resultados que se esperan obtener al realizar esta práctica son los siguientes:

· Prototipo a escala de la pieza diseñada y modelada.
6. Análisis de resultados

Después de revisar la pieza obtenida, realice el análisis correspondiente:

1. Realice el análisis necesario para determinar el acabado superficial de la pieza.
2. Verificar que las dimensiones de la pieza obtenida mediante este procedimiento corresponden a un 20% de las dimensiones de la pieza original. Realice las medidas necesarias para verificar.

3. Con base a tu análisis de resultados, que ventajas y limitantes consideras que presenta la impresión tridimensional.

4. Con base en las figuras que se presentan en el siguiente apartado, explique en términos generales el procedimiento para realizar una pieza por impresión tridimensional.
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7. Actividades de estudio
1. Con base a las metodologías de impresión tridimensional, ¿cómo esta denominado el método empleado en esta práctica?

2. ¿Con que otro nombre se le conoce a la impresión tridimensional?

3. ¿Cuál es la diferencia de un proceso de impresión tridimensional con relación al proceso de corte en base al método de producción de la pieza?

4. Describe brevemente la importancia de la impresión tridimensional, en los procesos de manufactura.

5. ¿Qué ventajas y desventajas se presentan al utilizar los prototipos rápidos?

6. Describe brevemente el ciclo de la impresión tridimensional.

8. Conclusiones

El ciclo de impresión tridimensional comprende los siguientes pasos:

· Diseño conceptual de un prototipo en un programa CAD.

· Ajustes y parámetros de impresión 

· Impresión por medio de la máquina 3d

· Retiro de material de soporte

Después de realizar las actividades correspondientes a esta práctica, indique sus conclusiones y/o comentarios correspondientes a la misma.
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Práctica 4: Ensamble de prototipos generados por impresión 3D
Duración 4hrs. (dos clases)

1. Objetivo

Después de realizar esta práctica, el alumno podrá:

· Diseñar y modelar ensambles de elementos mecánicos, así como preparar los archivos para su impresión tridimensional y su evaluación en aspectos como tolerancias, ajustes o interferencias.

· Realizar cálculos de tolerancias y ajustes para el correcto ensamble y funcionamiento de mecanismos.

2. Introducción

El ensamble mecánico consiste en la unión fija o móvil de dos o más elementos. En el desarrollo de productos esto representa una parte esencial del diseño de detalle y donde es necesaria la selección de los métodos de sujeción entre los que se encuentran tornillos, pasadores, remaches y seguros, entre otros. Asimismo, elementos embebidos como actuadores, válvulas o elementos estructurales, pueden presentar interfaces de conexión y ensamble a las cuales nuestro diseño deberá adaptarse. 

La realización de prototipos es por lo tanto una tarea necesaria en el proceso de creación de nuevos productos, la impresión tridimensional ayuda a materializar nuestra idea de una forma rápida y sencilla, sin embargo; debe hacerse notar que las tolerancias de fabricación pueden afectar el proceso de ensamble, así como el funcionamiento del prototipo si es que este presenta piezas móviles. Por lo tanto, es necesario emplear estrategias de diseño y manufactura que permitan la funcionalidad y calidad del prototipo fabricado en impresión tridimensional. 

Al final de la práctica se abordará el cálculo de tolerancias y ajustes según la norma ISO, con lo cual el alumno se familiarizará con el empleo de esta norma y su importancia en los procesos de diseño y manufactura.

3. Materiales y Equipo necesario

Para la realización exitosa de esta práctica se requieren los siguientes elementos:

Material:

· Material soporte.

· Material ABS plus.

Equipo:

· Equipo de Cómputo.

· Software de diseño asistido por computadora (Solid Edge).

4. Desarrollo de la práctica

El primer paso para la realización de la práctica es el diseño del mecanismo mostrado en la figura 1, este corresponde a una configuración biela-manivela-corredor, aunque el mismo procedimiento se puede seguir para otro tipo de mecanismo. 
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Figura 1 Mecanismo biela-manivela-corredor.
En esta etapa del diseño, se deben hacer los cálculos cinemáticos y dinámicos del mecanismo, sin embargo; en esta práctica los omitiremos, enfocándonos en el modelo sólido. Las dimensiones de los elementos se muestran a continuación, las cuales nos servirán para hacer los bosquejos en el programa.
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a) Elemento R1
Como primer paso trazaremos dos circunferencias de [image: image83.png]


 del diámetro, separadas a una distancia de [image: image85.png]


, posteriormente uniremos dichas circunferencias con líneas tangentes y horizontales en los extremos superior e inferior de las circunferencias, finalmente se cortarán los elementos internos con la herramienta trim [image: image86.png]HY9 ¢ - Solid Edge ST7 - Synchronous Part - [Base.par] .
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, este procedimiento se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2 Realización del elemento R1.
Finalmente se extruirá el croquis a [image: image89.png]


, se aplicará un redondeo en las orillas de [image: image91.png]


 y se cortarán dos orificios circulares de [image: image93.png]


 concéntricos con las circunferencias de (ver figura 3).
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Figura 3 Extrusión del elemento R1.
El estado final del elemento se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Resultado final del elemento R1.
Finalmente asignaremos el material de la parte diseñada. Así como un color específico para este elemento, para ello buscaremos la función Material Table dando clic con el botón secundario en el nombre de pieza y navegando en el menú como se muestra en la figura 5.
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Figura 5 Asignación de material al elemento R1.
Finalmente seleccionamos el material ABS Plastic, High Impact y en el apartado Face Style seleccionamos el color Purple, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 Selección de material y color al elemento R1.
En la figura 7 se muestra el resultado de la pieza tras su impresión tridimensional. 
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Figura 7 Elemento R1 impreso en 3D.
b) Elemento [image: image100.png]



La primera etapa es trazará el bosquejo de planta con la forma y dimensiones mostradas en la figura 8, nótese que el dibujo es simétrico respecto al eje horizontal por lo que puede utilizarse la herramienta mirror [image: image101.png]- ‘Solid Edge ST7 - Synchronous Part - [Base.par]
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Figura 8 Dimensiones del elemento R2.
Al terminar se extruirá el bosquejo en [image: image104.png]


 y se aplicarán redondeos de [image: image106.png]


 en las esquinas mostradas en la figura.
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Figura 9 Extrusión del elemento R2.

En la figura 10 se muestran algunos redondeos en el elemento R2.
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Figura 10 Redondeos en el elemento R2.

Finalmente se cortarán orificios circulares de [image: image110.png]


 en los extremos, los cuales serán concéntricos a los redondeos de [image: image112.png]


, además se aplicará un redondeo de [image: image114.png]


 de radio en las orillas mostradas en color verde (ver Figura 11).
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Figura 11 Perforación de orificios circulares.

Posteriormente se asignará el color Orange en la ventana Material Table (ver figura 12).
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Figura 12 Asignación de color al elemento R2.

El aspecto del elemento tras su impresión tridimensional se muestra en la siguiente figura13.
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Figura 13 Elemento R2 impreso en 3D.

c) Elemento [image: image119.png]



Al igual que con el elemento [image: image121.png]


 se trazarán dos circunferencias de [image: image123.png]


 separadas [image: image125.png]


 entre sí, uniéndolos con líneas tangentes y cortando los elementos internos (ver figura 4).
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Figura 14 Dimensiones del elemento R3.

Posteriormente se extruirá el croquis en [image: image128.png]


. En la cara que se genera en la parte superior del elemento se dibujará el croquis mostrado en la figura 15, el cual se usará para realizar un corte a lo largo de toda la pieza. 
[image: image129.png]'8 S Solid Edge ST7 - Synchronous Part - [Part3] 7 —
C)  tome | Sketing  dSketchng  Sumadng  PMI_ Smubtion  Insped  Tools  View

D728 62| rz06[R www M 4% 4@ 5] 0G| BOiksy %
Sgladden L iRaf S STk Ve o Wy 20nT G

Lo -+ - |F|| O~ || omenson [ & % b6+ B [ sedion

Clipboard. Select | |planes) Draw Reiate Dimension Solids Face Relate | Section|Pattern/|_ Window

N Synchionows |
G Features |

samaip botuensen xn(El | Bl ECV BH ) % &9

Prompttar AnAzax

Select geometry, click on a Region’ to extrude or revolve, or click on ‘Solids’ commands to create 3D features.

| Fe— [ [Commandfnder 6 BIQEEO EH %0





Figura 15 Extrusión del elemento R3.

En la figura 16 se muestra la realización de un rectángulo en una de las caras del elemento R3, para posteriormente ser cortado en la pieza.
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Figura 16 Realización del rectángulo en una de las caras, para ser cortado en elemento R3.

A continuación, se cortará un orificio circular de [image: image132.png]


 como se muestra en la figura 17, con una profundidad de [image: image134.png]


.
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Figura 17 Perforación circular en el elemento R3.

Finalmente se dibujará el siguiente croquis en la cara opuesta de la pieza, el cual consiste en dos circunferencias de [image: image137.png]


 de diámetro separadas entre sí [image: image139.png]


 y unidas con líneas tangentes (ver figura 18).
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Figura 18 Realización de dos circunferencias en la cara opuesta de elemento R3.

Este croquis se extruirá [image: image142.png]


 con lo cuál quedará terminada la pieza (ver figura 19).
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Figura 19 Extrusión del croquis.
Por último seleccionamos el color Red en la ventana Material Table (ver figura 20).
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Figura 20 Asignación de color al elemento R3.
d) Base del mecanismo:

Para crear esta pieza se dibujará un croquis con una circunferencia de [image: image146.png]


 de diámetro, trazando líneas tangentes y horizontales en los extremos superior e inferior, puede dibujarse también el orificio de [image: image148.png]


 con lo que se ahorra la operación de corte. Finalmente se debe dejar un espacio rectangular de [image: image150.png]


 de espesor (ver figura 21).
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Figura 21 Dimensiones de la base del mecanismo.

El resultado tras la extrusión del croquis en [image: image153.png]


 se muestra en la figura 22.
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Figura 22 Extrusión de la base del mecanismo. 

Finalmente elegiremos el color Blue (ver figura 23).
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Figura 23 Asignación de color a la base del mecanismo.
e) Ensamble de mecanismos.
Para corroborar que el mecanismo funcionará de la forma correcta elaboraremos un ensamble con las piezas que hemos diseñado. Ya en el módulo de ensamble importaremos las piezas Base, R1, R2 y R3 con la opción Insert Component [image: image156.png]:
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 (ver figura 24).
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Figura 24 Importación de las piezas Base, R1, R2 y R3.
Ahora procederemos a establecer las relaciones de posición, la primera de ellas será Ground con la cual anclaremos el componente Base, el indicador ground [image: image158.png]& - Solid Edge ST7 - Assembly - [Asm7] - [ ]

Fome |_reues 0 smuston _SmsionGeomety__pet_Tools_Adais__view
8 o2 WED BBl e e ue
BER IR =L0 A M By iy vR %2 s J

Paste

Select Sketch 3D Insert  Create Part Assemble Moveon  Drag  Replace
| - Giw Sketch Component In-Place ~ bok 7 o Select Component~ Part - =

Gipboard Select Sketch Assemble Modity Motors || Face Reiate || Pattern Configurations

I @ B || switen

e —
Grounds the selected part.

oordnae ytems @ Ground

Press F1 for help.

saninorflg | @

D
o ® ' 7

No top level part selected.

FRonT ¥

PromptBar AN
Grounds the selected part.

»
a
-
x

[ Command Finder

o} @e 2




 deberá aparecer en el árbol de operaciones en el elemento base (ver figura 25).
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Figura 25 Indicación de la relación de posición Ground.
Seguidamente, estableceremos las relaciones de colinealidad entre los orificios de [image: image161.png]


 que modelamos en las piezas con ayuda de la herramienta Axial Align[image: image162.png]Solid Edge ST7 - Assembly - [Primer Ensamble.asm]
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, el orden en que se establecerán estas relaciones se muestra en las figuras 26, 27 y 28.
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Figura 26 Relación de colinealidad entre las piezas Base y R1.
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Figura 27 Relación de colinealidad entre las piezas R1 y R2.
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Figura 28 Relación de colinealidad entre las piezas R2 y R3.

Al término del proceso de alineación axial los elementos estarán paralelos entre sí permitiendo la rotación relativa entre ellos, sin embargo, hace falta definir otro tipo de relación la cual permita restringir la posición de [image: image167.png]


 a la ranura de la base, así también corregir la distancia entre los elementos, para ello utilizaremos la herramienta Mate[image: image168.png]cod 9@ Solid Edge ST7 - Assembly - [Primer Ensamble.asm] (= O
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. Esta relación de posición se aplicará entre las caras de las piezas de manera que permanezcan tangentes, el orden en que se aplicarán las relaciones se muestra en las figuras 29, 30,31 y 32.
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Figura 29 Elemento Base paralelo a R1, en una de sus caras.
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Figura 30 Elemento R1 paralelo a R2 en una de sus caras.
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Figura 31 Elemento R2 y R3 paralelos en una de sus caras.

[image: image172.png]Solid Edge ST7 - Assembly - [Asm3]

Home | Festures  PMI  Simulation  SimulationGeometry  Inspect  Tools  AddIns  View

NN =Yg a8 @ [ & @_m e ae
- c b o - = oo "
- RibE Sketch & || Component In-Place ~ o % o] Select Component - Part~ ) Windows

®

(& Ane] Creating Relaonship 3 @ =] oo

LT Coordinate Systems )
{0 RLpar |

RLpari

Hesar sked &

ETE

No top level part selected.
sleR2part 0.000in) (V552

PromptBar
Click on an element of the target part or choose a different relationship type.

Plane (R3.par1) | [ Command Finder of





Figura 32 Restricción de posición del elemento R3 con respecto a la ranura de la Base.

Finalmente se debe obtener el ensamble como se muestra en la figura. Para probar el recorrido de los elementos se procederá a rotar el elemento [image: image174.png]


, para ello utilizaremos la herramienta Drag Component [image: image175.png]:
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, seleccionaremos el elemento con el cursor y manteniendo el botón izquierdo pulsado lo arrastraremos haciéndolo rotar (ver figura 33). 
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Figura 33 Rotación del elemento R1.

En esta etapa del diseño se pueden realizar las correcciones pertinentes ya que podemos visualizar en el ensamble posibles interferencias o trayectorias erróneas. Las piezas se pueden modificar de forma dinámica dentro del módulo de ensamble haciendo clic con el botón derecho en alguna de ellas y seleccionando la opción Edit.

El siguiente paso es la selección de sujetadores y pasadores que permitan el ensamble y funcionamiento del mecanismo tras su fabricación mediante manufactura aditiva. Como diseñadores se debe asegurar el mejor funcionamiento en función de los materiales y procesos de manufactura disponibles, así como de la disponibilidad comercial de algunos elementos como tornillos, rodamientos, seguros mecánicos, etc.

f) Normas ISO para sistemas de ajuste.
En esta práctica se diseñarán pasadores para ajuste con apriete y huelgo, sin embargo; la aplicación de la norma ISO es útil en diversos procesos de ensamble.

Dicho sistema define la medida nominal y tolerancia de la siguiente forma
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A continuación, se muestran los sistemas de ajuste en función de su posición y grado de calidad ISO, así como su descripción.

Tabla 1. Sistemas de ajuste.
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Se elegirá el ajuste del tipo forzado ligero H7/j6 para el pasador a presión y Giratorio con poco juego H7/f7 para el pasador con huelgo.

Primer ajuste:
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Segundo ajuste:
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g) Diseño de pasadores para el mecanismo.
Finalmente se modelarán 3 pasadores con diferentes secciones de diámetro, de modo que tengan las funciones necesarias de ajuste. (Ver figuras 34, 35 y 36)
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Figura 34 Dimensiones del pasador uno.
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Figura 35 Dimensiones del pasador dos.
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Figura 36 Dimensiones del pasador tres.

En las figuras 37, 38, 39, 40 y 41 se muestran los diseños de detalle de los elementos anteriormente diseñados.

[image: image187.png]Solid Edge ST7 - Draft - [Draft3]

g O-E-)-

BJ | vone | g vegen_impea_Tous_naams_view

= b} Hprindpal (8 cutting Plane. 2P | *3 || Bupdatean | @
e E 2 2 Auiiary B Section e W" & 5B A (B2 | B8 convertan | @ -
paste View_ Update parts || smart Switn
- Wiard Views | @oetail  [Erokenout || Lt || pimension 4% - & Y[HE] STy @ [ || windows
Ciipboarg || seleat Drawing Views Tables Dimension Annot Property Text |[Egges | window

Layers s ax

saninorflg | @

i
RS 667
L]
<001
@ anr () L
65 -
T
6
I
| | [
[T [P\ _Sheet1 {7
i
Click elements, drag right for inside fence, drag left for inside/overlapping fence, or Alt+dlick to place first vertex of polygon fence.
‘Command Finder e EAAEFD





Figura 37 Diseño a detalle de la pieza Base.
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Figura 38 Diseño a detalle del elemento R1.
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Figura 39 Diseño a detalle del elemento R2.
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Figura 40 Diseño a detalle del elemento R3.
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Figura 41 Diseño a detalle de los tres pasadores.

5. Resultado de la impresión

Los resultados que se esperan obtener al realizar esta práctica son los siguientes:

1. Diseño de detalle de un mecanismo biela-manivela-seguidor, planos y archivos para su impresión.

2. Observar y analizar el funcionamiento adecuado del mecanismo. 

6. Análisis de resultados

El alumno deberá de anotar los resultados obtenidos:

1. ¿El mecanismo cumple la función para el que fue realizado?

2. En caso de no funcionar de forma correcta, determina que cambios deben realizarse.


7. Actividades de estudio

1. ¿Qué son y qué elementos conforman los mecanismos?

2. ¿Qué tipos de sujeción existen?

3. ¿En qué consiste la metodología de Diseño para Ensamble?

4. Defina los siguientes conceptos, Tolerancia geométrica, Tolerancia dimensional, Ajuste.

5. ¿En qué consiste la norma ISO para tolerancias y ajustes?

6. Mencione qué importancia tiene el cálculo de tolerancias y ajustes

8. Conclusiones 
Después de realizar las actividades correspondientes a esta práctica, indique sus conclusiones y/o comentarios correspondientes a la misma.

9. Bibliografía 

· Dennis K. Lieu, Sheryl Sorby, Dibujo para diseño de Ingeniería. Cengage Learning, 1era ed., México 2010.

· Ayala Ruiz, A.  Norma para Dibujo Mecánico e Industrial. México: Facultad de Ingeniería UNAM.

· Espinosa Fuentes F. Ajustes y Tolerancias Mecánicas http://campuscurico.utalca.cl/~fespinos/Ajustes%20y%20tolerancias%20mecanicas.pdf Consultado el 14 de marzo de 2015.

Práctica 5: Consideraciones importantes para evitar defectos en la impresión tridimensional
 Duración 2hrs. (una clase)

1. Objetivo

Después de realizar esta práctica, el alumno podrá:

· Reconocer los defectos de fabricación presentes en el proceso de impresión tridimensional.
· Evitar defectos de impresión tridimensional
· Comparar la calidad entre la impresión tridimensional y otros procesos de manufactura.
2. Introducción 

Los procesos de fabricación de prototipos han acompañado a la práctica de ingeniería desde sus inicios, su aplicación en el desarrollo de nuevos productos permite crear diseños robustos ante diversos tipos de fallas, asimismo; conocer la funcionalidad y aspecto de un producto antes de su fabricación y uso.
En este ámbito, las tecnologías de impresión tridimensional ofrecen diversas ventajas frente a otros procesos de manufactura en cuanto a la producción de prototipos, como lo son, velocidad de fabricación, costo, facilidad de uso, etc. Sin embargo, es importante tener en cuenta las desventajas que presenta este proceso y anticipar los problemas que estos pueden producir, entre otros, los inconvenientes de la fabricación por impresión tridimensional son; grandes tolerancias, menor resistencia, acabado superficial deficiente, dimensiones reducidas.
En esta práctica se presentarán algunos de los defectos que se generan en un proceso de impresión tridimensional, así como recomendaciones prácticas para mejorar la calidad de nuestros prototipos.

3. Material y equipo necesario

Para la realización exitosa de esta práctica se requieren los siguientes elementos:

Material:
· Piezas fabricadas en impresión tridimensional.

Equipo:
· Equipo de Cómputo.

4. Desarrollo

4.1 Calidad y tolerancias en los procesos de impresión tridimensional.
Uno de los principales parámetros para definir la calidad de los procesos de impresión tridimensional es la tolerancia mínima con la que pueden producir las piezas, este parámetro se relaciona con el método de impresión y con el modelo del equipo. De igual manera la resistencia mecánica de las piezas se ve disminuida comparada con los procesos de arranque de viruta o conformado debido a las pequeñas grietas y porosidades que se generan en el material debido al proceso de fabricación por capas. Los materiales a utilizarse en los distintos métodos de prototipado rápido también suelen estar limitados por la tecnología a emplear, ABS y PLA en el caso de modelado por deposición fundida y Resinas fotosensibles en el caso del proceso de Estereolitografía. Finalmente cabe señalar la diferenciación que se realiza en los modelos de impresora en función de su costo, habiendo impresoras de autoproducción y de escritorio, las cuales tienen el objetivo de llevar la tecnología a un mayor número de personas, pero con tolerancias y acabado de menor calidad a la de impresoras profesionales. En la tabla 1 se presenta una comparación entre distintos métodos de impresión en función de su tolerancia de fabricación, materiales, acabado y resistencia. 

Tabla 1. Comparación de tecnologías de impresión tridimensional.
	Proceso
	Descripción
	Resistencia
	Acabado
	Espesor de capa
	Materiales

	SLA
	Estereolitografía
	Curado de fotopolímero por láser
	17.2-68.9MPa
	Bueno, Capas aditivas.
	0.051-0.152mm típico
	Fotopolímeros “de tipo termoplástico”

	SLS
	Sinterizado selectivo por láser
	Sinterizado de polvo por láser
	36.5-77.9MPa
	Regular/ bueno, Capas aditiva
	0.102mm típico.
	Nylon, metal.

	FDM
	Modelado por deposición fundida
	Extrusión fundida.
	35.9-67.6Mpa
	Regular, Capas aditiva
	0.127-0.33mm típico
	ABS,PC,PC/ ABS, PPSU

	3DP
	Impresión por inyección
	Inyección de coaligante sobre polvo.
	Baja
	Regular, Capas aditiva
	0.089-0.203mm típico
	Polvo con base plástica/ Aglutinante líquido

	Pjet
	Poly-Jet
	Fotopolímero líquido curado por luz UV.
	49.6-60.3MPa
	Bueno, Capas aditivas.
	0.015-0.3mm típico
	Fotopolímeros con base acrílica, Elastómeros

	CNC
	Control numérico computarizado
	Maquinado usando fresadoras CNC.
	20.6-137.9MPa.
	Excelente Maquinado sustractivo.
	
	La mayoría de termoplásticos  y metales.

	RIM
	Inyección por molde
	Moldeo por inyección usando aluminio maquinado.
	21.4-137.9MPa.
	Excelente, Moldeado suave
	
	La mayoría de termoplásticos  


Adicionalmente pueden ocurrir diferencias entre el tamaño real y el fabricado debido al proceso de solidificado del material el cual trae como resultado una contracción de este. La asintropía del material creada por la dirección en la que este se deposita puede producir poca resistencia y concentración de esfuerzos en ciertos tipos de geometría, por lo tanto, la orientación de las piezas es un factor importante que considerar. A continuación, se mencionan las principales consideraciones durante el proceso de diseño y fabricación de piezas, los ejemplos mostrados corresponden al proceso de Modelado por Deposición Fundida en diferentes modelos, sin embargo; estos mismos fenómenos se pueden apreciar en cualquier pieza fabricada por impresión tridimensional. 

4.2  Consideraciones prácticas.
· Tener en cuenta los ajustes y tolerancias. La calidad puede no ser la adecuada para piezas que han de tener movimiento entre sí debido a que se produce un exceso de fricción, asimismo se debe cuidar que el espesor de cualquier elemento sea al menos dos veces el grosor de capa que pueda imprimir el equipo, de lo contrario se corre riesgo que el elemento carezca de rigidez o que se imprima correctamente, ver figura 1. 

Figura 1 Impresión tridimensional de prototipos.
4.3  Espacio de impresión. 
Desde las primeras etapas de diseño debe considerarse esta restricción, aunque es posible imprimir secciones que después han de unirse con adhesivo o ensamblarse. Ver figura 2.
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Figura 2 Espacio de Impresión.

4.4  Inspeccionar archivo STL en busca de errores. 
El archivo STL podría no estar listo para la impresión; cuando se modelan huecos, caras con intersecciones, cavidades o superficies curvas debe tenerse cuidado que no existan cuerpos huecos o superficies sin espesor, para esto se puede hacer uso de programas como MeshLab que permite analizar archivos con esta extensión. En la figura 3, se inspecciona un archivo STL en busca de errores
[image: image193.jpg]



Figura 3 Archivo STL.
4.5  Utilizar métodos para el ahorro de material. 
Se pueden aplicar recursos de diseño como vaciado o redondeado, así como parámetros de impresión como el porcentaje de relleno de piezas sólidas, se debe considerar que esto último reduce la resistencia mecánica de la pieza. En la figura 4 podemos apreciar la diferencia de llenado.
[image: image194.emf]
Figura 4 Diferencias del relleno en impresión tridimensional.
4.6  Tener en cuenta fenómenos como el de delaminación o distorsión. 
Por la naturaleza del proceso de fabricación puede existir adhesión deficiente en las capas (figura 5), facilitando su separación en la pieza terminada, asimismo en la fabricación de superficies inclinadas o curvas existirá el fenómeno de distorsión debido al proceso de fabricación por capas.

[image: image195.jpg]
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Figura 5 Efecto de delaminación.
4.7  Considerar procesos posteriores como lijado o taladrado. 
Para obtener dimensiones más exactas es conveniente realizar sustracción de material posterior al proceso de impresión, procesos de taladrado, fresado o lijado dan mejores propiedades a las piezas impresas, como es mostrado en la figura 6.
[image: image197.jpg]


[image: image198.jpg]



Figura 6 Procesos posteriores de la impresión tridimensional.
4.8  Cuidar la escala de la impresión. 
Al importar el archivo STL al asistente de impresión puede que exista una acción de corrección de escala por parte de este, por lo tanto se debe asegurar que el espacio de impresión sea el adecuado y verificar las dimensiones de las piezas dentro del asistente, evitando una impresión errónea. Ver figura 7.
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Figura 7 Escala de un prototipo.

4.9  Elegir la orientación que reduzca el uso de material de soporte. 
Cada asistente de impresión permite la orientación de las piezas en el espacio de impresión de forma que se eviten las superficies en voladizo, las cuales requieren material de soporte, sin embargo; debe tenerse en cuenta los fenómenos de distorsión que pudiera tener la pieza debido a la orientación, pudiendo elegir una orientación que utilice mayor cantidad de soporte de material pero que mejore el acabado de la pieza. Veamos la figura 8.
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Figura 8 Orientación del prototipo para reducir el material de soporte.

5. Resultados
El alumno imprimirá varios prototipos y analizará dichas piezas e identificar a los distintos defectos que presenten.

6. Análisis de resultados

Redacta los resultados obtenidos después de analizar los defectos de la impresión tridimensional.

7. Actividades de estudio

· ¿Qué tipo de materiales se usan en los prototipos rápidos?

· ¿Qué tolerancias de fabricación se obtienen con los equipos de prototipado rápido?

· ¿Qué métodos de fabricación se emplean en los prototipos rápidos y cuáles son sus ventajas y desventajas?

· ¿Qué espesor de capa se pueden producir en los distintos procesos de prototipado rápido?

· ¿Qué importancia tiene el material de soporte?

· ¿Qué defectos se pueden presentar en el proceso de prototipado rápido?

8. Conclusiones 

En los procesos de impresión tridimensional, se llegan a presentar algunos defectos, que pueden llegar a evitarse:

	Defecto
	Causa
	Solución

	Huecos internos en modelos 
	No inspeccionar los archivos STL
	Utilizar archivos de inspección interna para archivos STL

	Delaminación
	Mala temperatura al momento de imprimir, o mala calidad del material
	Mantener la temperatura adecuada y seleccionar materiales de buena calidad

	Anisotropia
	No seleccionar material de soporte en los modelos
	Agregar material de soporte en todas las partes voladizas de los modelos


Después de realizar las actividades correspondientes a esta práctica, indique sus conclusiones y/o comentarios correspondientes a la misma.

9.  Bibliografía 

· How to Choose a Rapid Prototyping Process, http://damiaodias.typepad.com/blog/2013/04/how-to-choose-a-rapid-prototyping-process.html Consultada el 14 de marzo de 2015.
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Después de seleccionar el archivo, activamos el botón de “abrir”.





Archivo tipo STL, llamado carcasa.





Prototipo a imprimir escalado automáticamente.





Se ingresa el valor de 0.2 mm.





Opción de orientación





De forma horizontal (cara posterior arriba).





Número de copias.





Botón de Imprimir.





Opción de material soporte.





Se inserta la charola en la plataforma de impresión.





Se abre la puerta de la impresora.





Indicador cantidades restantes de materiales.





Se activa el botón de “Seleccionar Pieza” y seleccionamos el archivo que fue generado.





Barra indicadora del avance de impresión por número de capas.





Botón de imprimir





Figura 18 b) 7% de construcción de la pieza, 6 capas de 92.





Figura 18 a) Preparando para imprimir. El software de la impresora procesará la información y hasta que la barra se llene de color verde, comenzará la impresión.





Figura 18 d) 100% de construcción, pieza terminada.





Figura 18  c) 82% de construcción de la pieza, 76 capas de 92.





Figura 19 b) Aspecto de la pieza terminada.





Figura 19 a) Se abre la puerta de la impresora y se retira la charola junto con la pieza, de la cámara de impresión.





Figura 21 b) Se introduce la pieza en el sistema de eliminación de material soporte.





Figura 21 a) Se agrega material disolvente (ecoworks Tablet), se adiciona agua.





Figura 21 d) Se activan los dos botones de encendido del Sistema, uno en la parte lateral y otro en la frontal.





Figura 21 c) Se coloca la tapa en el sistema.





Figura 22 a) Se retira la tapa del Sistema.





Figura 22 b) Se retira la pieza de la solución con ayuda de unos guantes de latex.





Figura 22 c) Pieza terminada sin material de soporte.





La literal representa la posición, se emplean mayúsculas para los agujeros y minúsculas para los ejes





El último dígito representa el grado de calidad.





Los primeros dígitos representan la medida nominal
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