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1.0

Introduccion
y antecedentes

1.1. Descripcion de la aplicacion

La fabricacion aditiva FDM® (Fused Deposition
Modeling) se ha convertido rapidamente en

la tecnologia preferida para la produccion
rapida de herramientas de fabricacion. Esta
guia se centra en consideraciones sobre el
diseno para las herramientas de produccion,
aungue la inmensa mayoria de los principios

y las directrices se pueden aplicar también a
otras piezas fabricadas de forma aditiva.

Las herramientas de produccion de FDM
presentan muchas consideraciones de uso

y disefno parecidas a las de las herramientas
tradicionales, aunque la tecnologia proporciona
una mayor capacidad y libertad de diseno.

En esta guia se describen las consideraciones

para la adopcion de herramientas fabricadas de
forma aditiva mediante la tecnologia FDM de
Stratasys y debe seguirse siempre que sea posible.
Como existen distintas mejores practicas, las
desviaciones de esta guia se pueden implementar a
discrecion de la experiencia del usuario individual.

1.2. Descripcion general del proceso

En la figura 1-2 se muestra un flujo de trabajo
genérico de FDM. En el caso de herramientas
con requisitos especificos, el orden de proceso
puede ser distinto. Se aconseja que el disenador
coordine y valide el proceso de fabricacion
aditiva general con el ingeniero mecanico o

el ingeniero de materiales y procesos.

1.3. Objetivos

El objetivo de esta guia es proporcionar
consideraciones sobre el diseno y la fabricacion
para las herramientas de produccion que se
utilizan en fabricacion. La intencion es ayudar

a cubrir las lagunas de conocimientos entre

las técnicas de diseno para fabricacion aditiva
(DFAM) y las mejores practicas de fabricacion de
herramientas convencionales. Esta guia de diseno
tiene como principal objetivo proporcionar:

e Consideraciones sobre el disefio aditivo
para disenadores de herramientas

e (Consideraciones sobre el diseno y
proceso de FDM para herramientas

Herramientas

de produccion

Consideraciones técnicas a favor
del cambio a la fabricacion
aditiva para las herramientas de

produccion
Requisitos de
disefio de Materiales
ingenieria

Orientacién Libertad de
de la pieza disefo

Figura 1-1: Consideraciones técnicas para el uso
de la fabricacion aditiva en herramientas.

41 Modelo 3D en CAD

Optimizacién en el software de

ingenieria asistida por ordenador
Segun sea necesario

Lanzamiento segun politica de
aprobacion

CAD, dibujo, archivo Insight (.cmb),
documentacion sobre procesos y materiales, etc.

Impresion 3D

Preparar la maquina, cargar el material, cargar el
trabajo en la impresora seleccionada, imprimir,
retirar piezas

Eliminacion del soporte
Retirada del material de soporte de la pieza con
diferentes herramientas adecuadas.

Lijado y acabado

Seglin sea necesario. Suavizado de las superficies de

la pieza segun la documentacion aplicable y preparacic
para las operaciones secundarias de sellado o pintura

Pintura y sellado

Seguin sea necesario. Pintura o sellado segun la
documentacion correspondiente del sector o la
empresa

Inspeccion y marcado finales

8 Inspeccion final (verificaciones visuales, de
dimensiones y conformidad), marcado de la
herramienta

N OO O~ ODN

Figura 1-2: Flujo de trabajo de herramientas de
producciéon FDM.
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1.4. Procedimiento

Esta guia esta dividida en secciones clave que
proporcionan la informacion necesaria para
producir, preparar y utilizar las herramientas

de FDM de manera eficiente y correcta.

Ofrece consideraciones sobre el diseno y los
materiales para demostrar el rendimiento de las
herramientas de FDM. Stratasys ha trabajado
con lideres de la industria y expertos en
herramientas de varios sectores de fabricacion
para caracterizar y validar las consideraciones
financieras y de rendimiento, asi como la
efectividad general de los equipos. Se facilitan
casos practicos y ejemplos clave de estos
esfuerzos de desarrollo colaborativos, aunque
la identidad del socio a menudo se mantiene
oculta para proteger informacion patentada.

Un socio clave fue Volvo Trucks, lider
reconocido del sector de la automocion que
se especializa en el diseno y la fabricacion
de camiones comerciales. Volvo Trucks se
asoci6 con Stratasys para implementar la
tecnologia FDM en dispositivos de elevacion
y herramientas auxiliares (por ejemplo, guias,
fijaciones y herramientas de ajuste).

1.5. Terminologia relativa a ejes

Para los siguientes principios de diseno,
las figuras pueden contener informacion de
los ejes. Se ha establecido (segun ASTM/
ISO 52921) que el eje Z siempre se refiere
a la direccion de impresion de la maquina.
Los ejes X e Y se denominan x €.

1.6. Descripcién general del
proceso de fabricacion mediante
Fused Deposition Modeling

FDM es una tecnologia de fabricacion
aditiva patentada por Stratasys que

crea piezas capa por capa mediante el
calentamiento y la extrusion del filamento
termoplastico. La tecnologia FDM utiliza
diferentes resinas termoplasticas estandar.

El proceso de FDM comienza con el
procesamiento del archivo CAD mediante

el software Insight™ o GrabCAD Print™,

que se incluye con el sistema. Este software
permite al usuario seleccionar los parametros
de fabricacion, como la altura del laminado,

el patrén de relleno interior y la orientacion

de la pieza, lo que permite llevar a cabo la
personalizacion de la pieza. Las maquinas de
FDM son capaces de suministrar dos materiales
durante el proceso de impresion: el material del
modelo principal que conforma la geometria
final y un material de soporte secundario que se
utiliza, si es preciso, para sostener los salientes
del material durante las futuras deposiciones

de capas. El material de soporte se elimina
después de la fabricacion. El filamento de

FDM se enrolla en recipientes que suministran
el material por el sistema hasta una boquilla

de extrusion o "boquilla de fabricacion”.

La boquilla de fabricacion se calienta mediante
un licuefactor, que funde el material al mismo
tiempo que lo deposita en ambos ejes
horizontales principales (X, y) en una camara
con control de temperatura y sigue una ruta
de herramienta controlada numéricamente.
Tras completar cada capa, la bandeja

de fabricacion se mueve verticalmente
(direccion z), para dejar espacio a la siguiente
capa que se va a depositar encima.

Cartucho de material de modelo
Cartucho de material de soporte
Bandeja de fabricacion

Pieza

Soportes de la pieza

Filamento de material de soporte

Filamento de material de modelo

Figura 1-3: Componentes principales de una impresora FDM.

Cabezal de extrusion

Ruedas motrices

Licuefactor

CHH-N-B-N-N-oN-N-NoN-

Boquilla de extrusion
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1.7. Precision y tolerancias

Las precisiones de la maquina Stratasys

se indican como + 0,01 cm 0 0,04 mm

(+ 0,005 pulg. 0 0,0015 pulg./pulg.), la que sea
mayor. Las precisiones de pieza reales varian en
funcién de la geometria, principalmente debido

a la naturaleza térmica del proceso FDM.

La informacion adicional sobre la precision de

la maquina se puede encontrar en las paginas
de la impresora FDM en Stratasys.com. Para
herramientas de produccion que requieren

una mayor precision, que se puede obtener
directamente con la impresora 3D de FDM, una
opcion viable es una produccion de herramientas
con forma casi de red, junto con el mecanizado.

El trabajo de las maquinas de posprocesamiento
es una opcion que ha demostrado ser
extremadamente efectiva para reducir los
problemas de tolerancia inherentes a las
soluciones de FDM actuales. El mecanizado

de superficies criticas o de orificios de alta
tolerancia es una opcién perfectamente

viable, ya que las herramientas producidas

en los sistemas FDM pueden mecanizarse de
forma similar a sus homaologas de plastico.

1.8. Especificaciones relacionadas

e ASTM F2971: practica estandar para la
notificacion de datos correspondientes
a muestras de ensayo preparadas
mediante fabricacion aditiva.

e |SO/ASTM 52900: terminologia
estandar para la fabricacion aditiva;
principios generales; terminologia.

e |SO/ASTM 5292: terminologia estandar
para la fabricacion aditiva; sistemas de
coordenadas y metodologias de pruebas.

e ASTM Y14.5: dimensionamiento y tolerancia.

2.0

Consideraciones
sobre el diseno
y la fabricacion
de herramientas

La forma, el ajuste y la funciéon Unicos

son requisitos fundamentales cuando se
efectuan disenos de herramientas FDM.

La fabricacion aditiva ofrece una libertad

de diseno Unica que ayuda a cumplir con
dichos requisitos fundamentales con menos
restricciones de disefio de las que suele
haber en la fabricacion tradicional. Estas
funciones de diseno incluyen consideraciones
sobre propiedades mecanicas, materiales,
tiempo, estética visual, entre otras cosas.

2.1. Requisitos de disefo de ingenieria

La determinacion de los elementos criticos del
diseno es importante para la eficacia general

de la herramienta. Elementos criticos como el
entorno de trabajo, las superficies de medicion,
las tolerancias, los puntos de montaje rigido, los
puntos de referencia, la carga estatica y dinamica,
la manipulacion, la esperanza de vida Util de

las herramientas e, incluso, el almacenamiento
afectaran al diseno de las herramientas FDM.
Tener un criterio definido de lo que se espera de
la herramienta contribuira a que la herramienta
sea mas econdmica y efectiva para su uso. En
ocasiones, el proceso FDM sera una opcion
excelente para una herramienta de linea de
produccion; otras veces sera la via mas rapida
para tener algo que funcionara mientras se
desarrolla o fabrica una solucion mas robusta.

2.2. Consideraciones sobre el material

La decision sobre el material de la herramienta
debe ser el primer paso en el proceso de
disefio de herramientas de FDM. Esta decision
se puede simplificar teniendo en cuenta los
requisitos de disefio que se han establecido
anteriormente para la herramienta. En la tabla
1 se muestran los materiales mas comunes
usados para aplicaciones de herramientas.

Se ofrecen otros materiales, pero este grupo
de materiales es el mas adecuado para la gran
mayoria de las aplicaciones y los usos de las
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Consideraciones sobre las propiedades de material

Material Carga
ASA Ligera

PC Moderada
FDM Nylon 12™ Ligera
Fibra de carbono (FC) FDM Nylon 12 Pesada
Resina ULTEM 9085 Pesada
Resina ULTEM 1010 Pesada

Tabla 1

herramientas. Sin embargo, puede ser Util
explorar las demas opciones en el caso de que
se dé un conjunto de requisitos poco habituales.
En Stratasys.com/fdm-technology puede
encontrar una lista completa de los materiales
FDM de Stratasys y sus propiedades de material.

La vida Util de las herramientas dependera en
gran medida de como y donde se utilicen, asi
como de cualquier otro factor medioambiental.

2.2.1. Consideraciones sobre la temperatura
en funcionamiento

La temperatura en funcionamiento de los
plasticos es, por lo general, el principal

factor determinante que decide su uso. Los
materiales sugeridos en esta guia de disefo
abarcan todo el rango de temperaturas del
conjunto de materiales FDM. Las condiciones
de funcionamiento de las herramientas

FDM no deben superar una temperatura de
28 °C (50 °F) por debajo de la temperatura
de deflexion térmica (HDT) del material, y

14 °C (25 °F) por debajo de la temperatura
de transicion vitrea (Tg). Los materiales FDM
solo sobreviviran durante periodos muy cortos
por encima de estos limites. Sin embargo,

el proceso FDM genera tensiones residuales
que pueden provocar que la herramienta

se deforme una vez que la temperatura se
acerca al valor de HDT o Tg del material y 1o
supera. Los valores de HDT y Tg se pueden
encontrar en las paginas de materiales
correspondientes en Stratasys.com/materials.

2.2.2. Consideraciones sobre la
compatibilidad quimica

La composicion quimica de los polimeros
determinara su reaccion ante diferentes
agentes quimicos. Aqui encontrara un resumen
de la compatibilidad quimica de todos los
materiales FDM. Ademas, los plasticos que
utiliza Stratasys se comportaran exactamente
igual que sus homologos en otros métodos

Resistencia a la

Resistencia quimica

temperatura

Baja Baja-moderada
Moderada Baja

Moderada Moderada
Moderada Moderada

Alta Alta

Alta Alta

de fabricacion. Hay muchas tablas de
compatibilidad quimica disponibles de estos
fabricantes. A continuacion se presenta una
breve sinopsis de los materiales recomendados.

ASA se degrada por los &cidos concentrados,
hidrocarburos aromaticos y clorados,

ésteres, éteres y cetonas. La acetonay el
MEK son los materiales de limpieza mas
habituales que encajan en esas categorias.

El nylon es sensible a acidos fuertes, fenoles,
alcoholes e hidrocarburos halogenados. Un
ejemplo tipico es el alcohol isopropilico.

Ambos materiales ULTEM son muy resistentes
a la mayoria de los productos quimicos con
la excepcion de los fenoles. El ejemplo mas
destacado de un solvente fendlico es el
cloroformo, por lo que tendria que ser una
situacion muy anémala para que ULTEM se
descartara por cuestiones quimicas. La Unica
excepcion es la resina ULTEM 9085, ya que
es un copolimero, por lo que su resistencia
quimica es ligeramente inferior a la de la
resina ULTEM 1010 para ciertas categorias.

Otro problema de compatibilidad que se debe
evaluar con los plasticos es su resistencia a la
radiacion ultravioleta (UV). Afortunadamente, ASA
y ULTEM son, por naturaleza, mas resistentes
que la mayoria de los plasticos. Sin embargo,
FDM Nylon 12 y FDM Nylon 12CF™ no son
estables a los rayos UV y son sensibles a este
tipo de degradacion si se dejan en exteriores de
forma permanente. Si se utilizan en interiores o
en entornos con una exposicion minima a los
rayos UV, se mantendran y funcionaran del modo
previsto durante largos periodos de tiempo.

Por Ultimo, muchos plasticos son sensibles a

la absorcion de agua. La humedad debilita la
estructura polimérica y degrada las propiedades
mecanicas de ciertos polimeros. De los
materiales recomendados, FDM Nylon 12,

FDM Nylon 12CF y PC son los materiales mas
sensibles al agua y pueden presentar una ligera
pérdida de propiedades en ambientes humedos.
Los otros tres materiales recomendados
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(ASA, resina ULTEM 1010 y resina ULTEM 9085)
se saturan de forma natural por la humedad

del aire, pero su limite de absorcion tiene muy
poco o ningun efecto en su rendimiento.

2.2.3. Consideraciones sobre el
comportamiento de fluencia del material

Un factor importante que se debe tener en
cuenta al elegir un material es la fluencia,
propiedad que tienen casi todos los
termoplasticos. La fluencia provoca que los
plasticos se deformen lentamente cuando estan
sometidos a una carga durante mucho tiempo;
sin embargo, la mayoria de las herramientas

no reciben tanta carga como para que esto
suceda. Un ejemplo importante de dénde puede
ocurrir esto es durante el almacenamiento. Si

la herramienta se almacena en una situacion

en la que recibe carga durante un periodo de
tiempo prolongado, pueden verse afectadas
sus dimensiones de tolerancia alta.

2.3. Consideraciones sobre el diseio para
la fabricacion FDM

2.3.1. Consideraciones sobre las
propiedades anisotropicas

La resistencia de pieza anisotropica se produce
cuando las piezas tienen propiedades fisicas
que varian segun la orientacion. Es un problema
que se produce con las piezas fabricadas con
aditivos debido a la deposicion de material
capa por capa para crear la pieza. La fuerza

de unidn entre capas es el factor determinante
para la resistencia z, que es siempre la mas
débil. Los valores mas altos de la resistencia

a la traccion se encuentran en la trayectoria

del cabezal de la herramienta (plano x-y).

La orientacion de fabricacion, la geometria de
la pieza y las técnicas de preprocesamiento
pueden utilizarse para tener en cuenta

y mitigar estas caracteristicas de resistencia
especificas del proceso.

Evite disehar puntos de deflexion pronunciados
y perturbaciones utilizando caracteristicas

de chaflan y radios. Cuanto mayor sea el

radio o chaflan que se pueda afiadir a una
herramienta, mejor sera su rendimiento.

Stratasys proporciona diferentes valores de
resistencia por material para cada orientacion
de fabricacion. Estos datos de especificaciones
estan disponibles para todos los materiales
FDM y deben utilizarse para la comparacion y la
seleccion de materiales. Estos datos se pueden

encontrar en Stratasys.com/materials/search.

2.3.2. Consideraciones sobre la carga
estatica y dinamica

Cuando se tienen en cuenta las condiciones
aplicadas de tension, compresion, flexion, corte
y carga torsional para las herramientas FDM, es
aconsejable una trayectoria de carga directa.
También es ideal disenar la trayectoria de carga
mas corta posible dentro de las restricciones
de la aplicacion. La tecnologia FDM resulta

FDM Nylon 12CF
Excelente
resistencia a la
traccidon

1

Figura 2-1: La anisotropia produce valores de resistencia mas bajos en

el plano z.

especialmente adecuada para configuraciones
poco usuales de estructuras y geometrias
complejas, por lo que los disenadores deben
aprovechar esta capacidad al considerar las
formas de reducir los problemas de carga. La
optimizacion de topologia calcula y muestra

la distribucion del material dentro de un limite
definido por el usuario en funcion de los
requisitos de diseno. Se puede aplicar a las
piezas para aprovechar al maximo la libertad
geométrica que proporciona la tecnologia FDM.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la
fluencia puede constituir un factor importante
cuando se trata de plésticos. La carga
dinamica puede tener problemas similares

si la carga se acerca al limite de fluencia del
plastico. La abrasion debida a los movimientos
repetitivos también puede ser un problema. Una
manera de afrontarlo es efectuar es disenar
puntos de montaje rigidos y de desgaste
mediante el uso de inserciones metalicas o
ceramicas. La ubicacion puede fabricarse

con un tamano preciso si la tolerancia es

baja 0 puede anadirse una caracteristica de
ubicacion para el posprocesamiento con el fin
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de mecanizar las areas para inserciones. Estas
ultimas también pueden ser Utiles para anadir
elementos de refuerzo de otros materiales a fin
de resistir la carga dinamica o la sobrecarga
generada por fuerzas estaticas elevadas.

2.3.3. Tiempo de fabricacion

Al igual que los procesos de fabricacion
convencionales, la fabricacion aditiva tiene
aspectos que deben tenerse en cuenta al planificar
la produccion. La orientacion de fabricacion
durante el proceso de impresion es un factor
clave para el tiempo que se tarda en imprimir

una herramienta. La adicion de material en la
direccion Z tarda mas tiempo que si se hace en el
plano X-Y. El cabezal de extrusion de la mayoria
de las plataformas FDM es considerablemente
mas rapido cuando se coloca el material en el
plano, a diferencia de la deposicion repetida
seguida de un ajuste en la direccion Z. Al
determinar la orientacion de fabricacion de una
pieza, el periodo de tiempo permitido para la
produccion puede ser una parte importante

de los requisitos de diseno, aunque, por lo
general, es un derivado. Para reducir el tiempo
necesario, se recomienda orientar la herramienta
de manera que la mayor parte del material esté
en la direccion X-Y. Esta accion también resulta
beneficiosa para la resistencia general de la pieza.
En la tabla 2 se muestra como la orientacion de
fabricacion afecta al tiempo de impresion, asi
como al consumo de material de modelo y de
soporte. En las figuras 2-2 a 2-4 se muestra la
orientacion fisica correspondiente en la bandeja.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es el
material de soporte. Cada vez que un sistema
FDM cambia de material de modelo a material
de soporte, realiza una serie de pasos. Aunque
estos pasos apenas duran unos 30 segundos,
estos segundos pueden ir acumulandose si

el proceso tiene que repetirse muchas veces.
Dependiendo del tamano de la herramienta, esto
puede convertirse en un factor importante que
afecte al tiempo de finalizacion de la pieza.

Una técnica de disefio que puede utilizarse
para reducir el uso de material de soporte es
utilizar angulos autosustentados (>45° con
respecto a la bandeja de fabricacion) para
las caracteristicas interiores y exteriores. Los
orificios horizontales (con respecto al plano

Ejemplos de orientacién de fabricaciéon

- Material Material
Orientacion Tlempq ’de de modelo de soporte
impresion (pulg3) (pulg")
1 (Figura2-2) 6h23 m 1.7 3.0
2 (Figura2-3) 12h16m 124 4.2
3 (Figura2-4) 12h14m 127 4.2
Tabla 2

Figura 2-2: Orientacion 1.

— _“-

Figura 2-3: Orientacion 2.

Figura 2-4: Orientacion 3.

X-Y de fabricacion), tal como se muestran en
la figura 2-5, tendran poca resolucion debido

a los escalones. Se imprimira un orificio piloto
con forma de rombo de tamano ligeramente
menor sin material de soporte y se puede
utilizar en lugar de orificios circulares y, después,
escariarlo a medida en una segunda operacion.
Observe que la caracteristica en el extremo
derecho de las figuras 2-6 y 2-7 utiliza angulos
autosustentados en ambos ejes horizontales,
lo que elimina el uso de material de soporte.

Otros factores, como el material, la altura de
laminado y la densidad del relleno interior
también se pueden cambiar para optimizar
el tiempo de fabricacion durante la etapa de
procesamiento una vez finalizado el diseno.
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2.3.4. Estética

Una caracteristica de la fase de diseno que se
suele pasar por alto es la estética necesaria

del producto final. El proceso FDM genera, de
forma natural, un aspecto de capas con una
rugosidad superficial de 500-600 ppulg Ra en

el plano X-Y y superficies planas en la direccion
Z. Cualquier superficie que tenga un angulo

en la direccion Z esta sujeta a "escalones" (se
muestran en la figura 2-8), lo que puede aumentar
el valor de Ra hasta el rango de 1200 a 1500 en
funcién del espesor de capa y la geometria de

la superficie. Si la superficie deseada necesita

un acabado secundario, se han desarrollado
ensayos y métodos para lijar, sellar y pintar piezas
FDM con un acabado superficial final de <10
upulg Ra. Para obtener mas informacion sobre
los procesos de suavizado, consulte el sitio

web Procesos de suavizado de Stratasys.

Si es posible, las superficies que tienen elevados
requisitos estéticos deben estar orientadas en
direccion vertical. Las caras que son planas
también se pueden orientar perpendicularmente
al plano de fabricacion XY para eliminar los
escalones. En la figura 2-9 se muestran las
superficies inclinadas a partir de 5 grados

desde la posicion horizontal hasta la vertical
(45°) y como el acabado de la superficie se

ve afectado por el angulo de fabricacion.

La altura de laminado es un factor importante
cuando se tiene en cuenta el acabado
superficial. El uso de una altura de laminado
menor produce una pieza de mayor resolucion
con un mejor acabado superficial. Las alturas
de laminado mayores producen lineas de
capa mas visibles. Cuanto mas inclinado sea
el angulo, menos se puede ver. En la figura
2-10 se muestra la diferencia entre las alturas
de laminado mas grandes y mas pequenas.

Las juntas de la ruta de herramienta también
afectan a la estética. Una junta se define como
la ubicacion de inicio vy final de una ruta de
herramienta de contorno. Las juntas pueden
crear una marca en la superficie en la que se
encuentran. Por este motivo, la ubicacion de
las juntas es importante cuando se efectla

el procesamiento en Insight. La junta debe
colocarse en el lado menos importante de la
pieza 0 en una cara donde se pueda suavizar
facilmente con un lijado ligero después de

que se haya fabricado la pieza. En las figuras
2-11, 2-12 y 2-13 se muestran tres ejemplos
diferentes de métodos de colocacion de juntas.

El hecho de conocer de antemano los requisitos
de acabado superficial le ayuda a saber como se
disena la pieza y como se procesa. La eleccion
de la altura de laminado y de la orientacion

de fabricacion correctas es fundamental para
lograr el acabado superficial deseado.

Figura 2-5: Baja resolucion del orificio impreso horizontalmente

Figura 2-6: Ejemplo con caracteristicas internas y externas en CAD

Figura 2-7: Ejemplo con caracteristicas internas y externas que muestran el
material de soporte (en color naranja)
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Figura 2-8: Representacién visual de escalones: a medida que
aumenta el angulo con respecto a la vertical, se incrementa la
irregularidad de la superficie.
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2.4. Aprovechar la libertad de diseino

La tecnologia FDM ofrece un nivel sin
precedentes de libertad de disefo en
comparacion con los procesos de fabricacion
tradicionales. Aunque muchas de las ventajas del
uso de esta tecnologia radican en la reduccion
de costes y de tiempo, y en la reduccion de

los problemas de la cadena de suministro, el
verdadero valor reside en la libertad de diseno.
Esta libertad permite a los disenadores de
herramientas fabricar piezas con mayores
niveles de rendimiento y funcionalidad de lo que
es posible con otros procesos de fabricacion.
Este nivel de funcionalidad depende de la
creatividad del disehador. El pensamiento

sin restricciones ha llevado a la creacion

de piezas que llevan a cabo interacciones
complejas para lograr un objetivo simple.

Figura 2-9: Efectos de escalones en el acabado superficial.

Baja resolucion capas mas gruesas

Las piezas de menor resolucion tienen una
mayor altura de laminado, lo que genera
capas mas gruesas. De este modo, se crea
un paso horizontal grande entre las capas y
se produce un borde mas irregular.

Mayor resolucion capas més finas

Las piezas de mayor resolucion tienen una
altura de laminado menor, lo que genera
capas mas finas. Esto reduce el paso
horizontal entre las capas y produce un
borde més suave.

Figura 2-10: Resolucion baja y alta.

Figura 2-11: Figura 2-12:
Colocacion de juntas Colocacion de
en el borde. juntas alineadas al

centro.

Figura 2-13:
Colocacion aleatoria
de juntas.
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2.4.1. Consideraciones sobre el pesoy la
durabilidad

El proceso FDM permite al disefador crear piezas

grandes sin tener que utilizar grandes cantidades
de material y sin el peso asociado a las piezas
de ese tamano. Esto se logra mediante el uso de
patrones de relleno variables para la estructura
interna de la herramienta. El modelo CAD de la
pieza de ejemplo de palanca acodada que se
muestra en la figura 2-14 se modeld con seis
cuerpos solidos diferentes para representar las
areas que tendran diferentes patrones de relleno
interior. Para mantener un rodamiento de ajuste
a presion, las caracteristicas de color rojo se
imprimieron de forma solida. Para aumentar la
resistencia, los nervios internos mostrados en
amarillo se imprimieron con un relleno interior
escaso de doble densidad, con una densidad
del 30 %. El resto del cuerpo mostrado en

verde se imprimio con un patréon de relleno
escaso, con una densidad del 60 %. Para anadir
rigidez, la estructura exterior de la herramienta
se reforz6 anhadiendo contornos adicionales en
el borde de la pieza. La pieza impresa real se
puede ver en la figura 2-15. El uso de patrones
de relleno variables afectara al momento de
inercia de la pieza y es algo que se debe tener
en cuenta en las herramientas que estan en
movimiento o sometidas a cargas dinamicas.

2.4.2. Consolidaciéon de los componentes de

la herramienta

En muchos casos, es posible consolidar en

un componente Unico lo que podria ser un
montaje de varios componentes. Por ejemplo,
como no tiene un gran impacto en el coste,

se puede imprimir un dispositivo de elevacion
con sus soportes de sujecion integrados, tal
como se muestra en la figura 2-16. En general,
los componentes de un conjunto pueden
combinarse si no se infringe ninguna restriccion
de ingenieria, como el rendimiento de material,
el coste de las piezas o el plazo de entrega.
Ademas, se debe evaluar la decision de
combinar piezas por la capacidad de seleccionar
una orientacion de fabricacion que cumpla

con los requisitos de cada componente.

Figura 2-14: Modelo CAD de ejemplo de palanca acodada con
multiples patrones de relleno interno

Figura 2-15: Ejemplo de palanca acodada impresa con multiples
patrones de relleno in

Figura 2-16: La consolidaciéon de componentes de piezas redujo un
96 % los componentes de la herramienta.
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2.4.3. Consideraciones sobre la unién de piezas

La unién de una herramienta FDM tiene muchos
problemas parecidos a la uniéon de plasticos
genéricos, con algunas salvedades. La superficie
por capas que produce el proceso FDM crea una
unién mecanica adicional para los adhesivos, pero
la superficie aun debera limpiarse para garantizar
que no quedan residuos en el area de union.

Los espacios para adhesivo de 0,005 pulgadas son
estandar y permiten la separacion de material de

una pieza a otra con un control sélido de linea de
union. Los materiales termoplasticos no tienen una
gran superficie funcionalizada, por o que sus uniones
quimicas con los adhesivos termoendurecibles
pueden incrementarse considerablemente

utilizando un activador antes de la union. Teniendo
esto en cuenta, la mayoria de los adhesivos
termoendurecibles adecuados para plasticos y los
requisitos de temperatura de la aplicacion funcionaran
eficazmente con las herramientas FDM. Para la
mayoria de las aplicaciones practicas, Stratasys
tiende a utilizar adhesivos a base de resina epoxi.

El disefio de uniones es mas sencillo gracias a la
libertad de diseno que ofrece la tecnologia FDM. La
superficie de conexion puede ser tan simple o tan
complicada como se desee. En la figura 2-17 se
muestra un ejemplo de dos piezas unidas mediante
conexiones de unién redondas. En la figura 2-18
se muestra una vista detallada en la que aparecen
los espacios deseados. Las uniones de cola de
milano, de mariposa o solapadas también son
buenas opciones para las conexiones de uniéon. A
esas uniones se aplican los mismos espacios.

Otro método de unidn para las herramientas FDM
es la soldadura de materiales plasticos con aire
caliente. Este tipo de soldadura usa el mismo material
que la herramienta FDM para unir las secciones. La
resistencia de la union se puede aumentar utilizando
adhesivos junto con el proceso de soldadura. El
recubrimiento del interior mantiene la resina epoxi
dentro de la herramienta y apartada de la superficie
exterior. Cuando se diseha una herramienta para
soldar con aire caliente, es aconsejable incorporar
un chaflan, como se muestra en la figura 2-19,

que permita una penetracion mas profunda de la
soldadura y un mayor contacto con el material que
una soldadura de superficie Unicamente. Al igual
que la soldadura de metales, cuanto mas material
se anada a la union, mas fuerte sera la soldadura.

Para obtener mas informacion acerca de
las uniones, consulte Comparacion de los
métodos de unién de los materiales FDM .

Figura 2-17: Montaje mediante lengletas circulares y
uniones de ranura.

Figura 2-18: Espacios recomendados entre caracteristicas
macho y hembra.

60°
/_\

Figura 2-19: Bisel afiadido a las piezas para ofrecer una mejor
penetracion durante la soldadura con aire caliente.
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2.4.4. Integracion de inserciones

Tal como se menciona en la seccion 2.3.2,
los accesorios pueden anadirse a las
herramientas de produccion FDM en una
operacion secundaria. Por ejemplo, las
inserciones roscadas, los casquillos, los
imanes y otros accesorios se pueden insertar
en las piezas terminadas. Estas inserciones
se pueden fijar mediante diferentes procesos,
entre los que se incluyen: calentamiento,
ajuste a presion, roscado/roscado y union.

Las inserciones roscadas son una solucion

Figura 2-20: Inserciones roscadas para plasticos.

excelente para fijar varias piezas, asi como
para anadir componentes de herramientas,
como almohadillas de apoyo endurecidas o
abrazaderas, a una herramienta impresa. Hay
muchos tipos de inserciones roscadas para
elegir dependiendo del rendimiento previsto de
la insercion en la herramienta. Ademas de los
requisitos de disefo, también se debe tener en
cuenta la mano de obra. Normalmente, estas
inserciones se utilizan para piezas moldeadas
por inyeccion o en varias aplicaciones de
metal; sin embargo, funcionan igual de bien

en piezas FDM. Las inserciones se pueden
dividir en cinco categorias generales, cada
una de las cuales tiene varios estilos.

1. Calentamiento/ultrasénica: instalacion sencilla
y alta resistencia a la torsion y a la extraccion

2. Autorroscante: mayor resistencia
a la extraccion que la categoria
de calentamiento/ultrasdnica

3. Insercion a presion: instalacion rapida
y sencilla, pero poca resistencia
ala torsion y a la extraccion

4. Expansion tras insercion a presion:
instalacion rapida y sencilla, pero poca
resistencia a la torsion y a la extraccion

5. Helicoidal: la instalacion requiere mucha
mano de obra pero hay alta resistencia
ala torsion y a la extraccion

Desde el punto de vista de la sencillez

de instalacion y el rendimiento, Stratasys
recomienda inserciones de tipo calentamiento/
ultrasonico. Aunque tardan mas tiempo en
instalarse que las inserciones a presion y también
requieren equipos de instalacion adicionales,
ofrecen un rendimiento mucho mejor en términos
de resistencia a la torsion y la extraccion.

No hay diferencias fisicas entre las inserciones

roscadas por calentamiento y por ultrasonidos.
Los fabricantes de inserciones se refieren a este
tipo de insercion con un nombre doble porque
se puede comprimir en los termoplasticos

con calor o0 mediante vibraciones ultrasonicas.
Stratasys recomienda la instalacion con

calor como método preferido debido a la
simplicidad y la consistencia del proceso.

Hay opciones para el equipo de instalacion
térmica dependiendo del presupuesto o del
volumen de inserciones que se instalaran.

Una opcidon econdmica, de bajo coste y poco
volumen seria comprar una simple pistola

de soldar por calor y las puntas del tamano
correspondiente para las inserciones que se
instalaran. Una segunda opcion, mas costosa,
es un controlador de instalacion térmica
manual. Estas maquinas controlan el calor, la
presion y la profundidad durante el proceso de
instalacion, pero cuestan mas de 1000 USD.
También proporcionan una mejor manera de
instalar la insercion coaxial en el orificio piloto
ya que el vastago se coloca perpendicular a

la bandeja de fabricacion. Se pueden adoptar
medidas adicionales para garantizar la precision
de la instalacion mediante la creacion de una
fijacion que se pueda acoplar a la bandeja de
fabricacion para ubicar la pieza. En la figura 2-21
se muestra un controlador de instalacion térmica
manual durante el proceso de instalacion.

Stratasys recomienda seguir las directrices de
diseno del fabricante de la insercion roscada
en cuanto al tamano y la geometria del orificio.
Tenga en cuenta que estos valores son solo

VASTAGO

INSERCISN DE
CABEZAL

BANDEJA DE
FABRICACI6N

PIEZA FDM

Figura 2-21: Maquina de accionamiento de insercién por calor.

los recomendados, por lo que es posible
que sea necesario ajustarlos ligeramente en
funcion de los resultados de la instalacion.
Estos fabricantes también tienen guias de
solucion de los problemas de instalacion.
Se recomienda seguir sus procedimientos
para garantizar la instalacion correcta de las
inserciones. En la figura 2-22 se muestran
las inserciones roscadas por calentamiento
integradas en la herramienta. Para obtener mas
informacion sobre la instalacion, consulte

Mejor practica: inserciéon de
accesorios en piezas FDM.
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2.4.4.1 Consideraciones sobre la carga
dinamica y estatica

Disene puntos de montaje rigidos mediante el
uso de casquillos metalicos o ceramicos. Se
pueden disenar e imprimir orificios en la pieza si
no hay requisitos de tolerancia estrictos. Si se
requiere precision en la ubicacion de los orificios,
se recomienda imprimir orificios ligeramente
mas pequenos y mecanizarlos después de la
impresion. A continuacion, los casquillos se
pueden introducir a presion en la herramienta.
En la figura 2-23 se muestra un dispositivo

de control que utiliza casquillos y pasadores

de ajuste a presion para verificar la calidad

de la pieza de un soporte de chapa metélica
estampada. En el caso de herramientas que
sufran abrasion por la carga y descarga, u otros
movimientos, incorpore almohadillas de apoyo
endurecidas. Se pueden fijar a la herramienta
con sujeciones y las inserciones roscadas

gue se han mencionado anteriormente.

2.4.5. Consideraciones sobre la interaccion

De modo similar al disefio tradicional de
herramientas, una parte importante del disefio

es tener en cuenta la interaccion que tendran los
montadores y los técnicos con la herramienta.

La libertad de diseno detallada en la seccion 2.3
mejorod la capacidad de afadir una empunadura
ergondmica a la fijacion que se muestra en la
figura 2-24. Las herramientas personalizadas para
cada ensamblador pueden reducir la fatiga del
operador y acelerar los ciclos de produccion.

2.5. Consideraciones sobre la optimizacion
del analisis de elementos finitos (AEF)
Al disefar las piezas para fabricarlas con

tecnologia FDM, se pueden utilizar herramientas
de ingenieria asistida por ordenador (CAE) con

Figura 2-22: Fijacién que utiliza laton
termoestable.

PATILLAS DE
CONTROL

CASQUILLO

Figura 2-23: Dispositivo de control con casquillos
de ajuste a presion.

Figura 2-24: Fijacién de colocacion de distintivo de
fabricacion BMW con empufiadura ergonémica.

Figura 2 25: El uso de
herramientas CAE para la
optimizacion del disefio de
FDM ayuda a disefiar la forma,
el ajuste y la funcién previstos
de la herramienta.
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el fin de garantizar que la pieza final cumpla los
requisitos de diseno y también para minimizar

las caracteristicas innecesarias. El andlisis de
elementos finitos y la optimizacion de la topologia
son dos herramientas CAE que se pueden

utilizar para disenar herramientas fabricadas de
forma aditiva. Las herramientas de analisis de
elementos finitos analizan las piezas que se han
disefiado previamente y muestran los efectos de
las cargas aplicadas y las condiciones de limite.
La optimizacion de topologia calcula y muestra

la distribucion del material dentro de un limite
definido por el usuario en funcién de los requisitos
de diseno. El algoritmo se puede optimizar para
aspectos tales como la eficiencia aerodinamica,
el rendimiento eléctrico o la transferencia de calor.
La optimizacion de la topologia estructural tiene
el flujo de trabajo mejor definido y hay varias
empresas de simulacion que ofrecen software
optimizado que automatiza el flujo de trabajo.
Stratasys se ha asociado especificamente con
Simulia para desarrollar ain mas su software de
diseno generativo funcional para la fabricacion
aditiva. Simulia ha incorporado restricciones
como la orientacion de fabricacion y el patron de
relleno interno en su algoritmo de optimizacion.
Normalmente, los resultados de una optimizacion
de topologia produciran una geometria que

es muy compleja y de forma organica.

La libertad de diseno que permite la fabricacion
aditiva proporciona una via para utilizar mas
directamente los resultados de las herramientas
CAE. En casos como la optimizacion de la
topologia, los resultados se pueden enviar
directamente a una impresora después de

la limpieza basica de la malla de salida. Hay
consideraciones que se deben tener en cuenta
al interpretar los resultados de las herramientas
CAE para su uso en herramientas FDM. La
complejidad de la estructura interna derivada de
la porosidad y la fabricacion por capas puede
hacer que la pieza FDM se comporte de forma
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distinta a la representacion CAD solida. En la
actualidad, las herramientas CAE se deben utilizar
principalmente para analizar y guiar los disenos.

Hay empresas en el mercado de herramientas
CAE que no dejan de buscar soluciones

para mejorar tanto el proceso como la
simulacion de la fabricacion aditiva.

3.0

Conclusion

Las herramientas de produccion de FDM
presentan muchas consideraciones de uso

y disefio parecidas a las de las herramientas
tradicionales, aunque la tecnologia proporciona
una mayor capacidad y libertad de disefo. En
esta guia se han descrito las consideraciones
para la adopcion de herramientas fabricadas
de forma aditiva mediante la tecnologia

FDM de Stratasys, una candidata 6ptima

para la fabricacion de herramientas.
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