Universidad
Zaragoza

»)»

1542

Trabajo Fin de Grado

Estudio y caracterizacion de materiales
para un prototipo de impresora 3D basada
en la tecnologia DLP

Autor

Raquel Biota Torrecilla

Director y codirectora

Jesus Velazquez Sancho
Maria Esther Cascarosa Salillas

Escuela de Ingenieria y Arquitectura (Universidad de Zaragoza)
2015

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es







MASTER

a
<
e
\
o
Q
&
O
&
=
W
W
Q
S
Q
g

-iil Bamade DECLARACION DE
¥ UniversidadZaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

{Este documento debe acompafar ol Trabajo Fin de Grado (T7G)/Trabajo Fin de
Mastar (TFM) cuando ses deporitado para su evabiackin)

D./D?. Raquel Biota Torrecilla )
con n? de DNI 77135409-X en aplicacién de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Méster)
Grado , (Titulo del Trabajo)

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada
debidamente,

Zaragoza, 15 de noviembre de 2015

Rﬂgwe.\ ic

Fdo: Raquel Biota Torrecilla







Escuela de Estudio y caracterizacién de materiales para un prototipo

Ingenieria y Arquitectura de impresora 3D basada en la tecnologia DLP
Universidad Zaragoza RESUMEN

Estudio y caracterizacién de materiales para un prototipo de

impresora 3D basada en la tecnologia DLP

RESUMEN

Desde la aparicién de las primeras impresoras de tinta, el concepto de impresion
ha ido evolucionando hasta la actualidad, donde es posible fabricar gran diversidad de
objetos con distintos materiales, gracias al desarrollo de las impresoras en tres

dimensiones.

La informacidn existente sobre este tipo de impresion es limitada dado que se
trata de un campo de estudio en expansion. Aunque sus bases estan claras y bien

definidas, las posibles vias de innovacion son inmensas.

En este Trabajo Fin de Grado se ha propuesto realizar la caracterizacion de
distintos materiales sobre un prototipo de impresora 3D, basada en la tecnologia de

procesamiento digital de luz (DLP).

El fundamento de esta tecnologia consiste en crear objetos por capas en un bano
de resina liquida sensible a la luz ultravioleta. Dicha resina consta de dos componentes
principales: un mondémero y un fotoiniciador, el cual desencadena una reaccion de
polimerizacion. Combinando la reaccion quimica con una proyeccion de luz, se

consigue solidificar el compuesto e ir creando la pieza.

Como punto de partida se toman distintos mondmeros y fotoiniciadores y se
analizan todas las combinaciones resultantes posibles. Una vez elegidas las mezclas de
compuestos que ofrecen los mejores resultados, este estudio trata de caracterizar

dichas mezclas y compararlas con materiales que se encuentran en el mercado.

Para ello se construyen por un lado las curvas caracteristicas de las distintas
mezclas analizadas, en las que se indica el espesor de capa que se puede llegar a
obtener (dependiendo del tiempo que han estado expuestas a la luz); por otro lado, se
realizan algunos ensayos a las piezas obtenidas para determinar ciertas propiedades

mecanicas de los materiales estudiados.
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1 INTRODUCCION

1.1 Impresion 3D

La impresion 3D consiste en la reproduccion de objetos con volumen a partir de
un prototipo disefiado por medio de cualquier programa CAD (Computer-Aided Design)

o de disefio asistido por ordenador (Area Tecnologia, 2012).

Tradicionalmente, esto se conseguia a través de los diferentes procesos de
mecanizado donde, a partir de un bloque macizo, se van quitando capas hasta obtener

la pieza deseada.

En cambio, las impresoras 3D constituyen un proceso de fabricacion aditiva. La
maquina va afadiendo sucesivamente capas muy finas de material que, tras la
impresion, se solidificaran hasta crear la pieza final. De esta forma es posible generar

geometrias complejas de forma muy rapida.

Modelo original Modelo CAD Separacién en capas para impresion 3D

Figura 1 Evolucion de un disefio en 3D

En la Figura 1 (Area Tecnologia, 2012) se observan las tres etapas de las que
consta un proceso de disefio en tres dimensiones. La primera consiste en dibujar, en
un papel, por ejemplo, el objeto que se quiere imprimir. Después, con un programa de
CAD se disefa dicho objeto en el ordenador. Por ultimo, se separa el objeto en capas

para ir imprimiendo capa por capa.

El mayor inconveniente de este tipo de impresidn es su precio. Actualmente, el

precio depende fundamentalmente del tipo de impresora: se comercializan impresoras
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industriales por unos cien mil euros (3Dilla, 2014), y otras profesionales por pocos
miles de euros (3Dilla, 2014).

La forma mas econdmica de conseguir una impresora 3D es montar alguno de
los modelos que van por piezas. De esta forma, el coste puede estar actualmente en
torno a los 500 euros (BQ, 2014), aunque la calidad de las piezas finales no sea

comparable con las anteriormente mencionadas.

1.2 Campos de aplicacién

Desde que se empezaron a comercializar las primeras maquinas de impresién
estereolitograficas (1988) hasta hoy, se ha observado un cambio en el campo de

aplicacién de la impresion en tres dimensiones (Impresoras 3D, 2013).

En un primer momento, las impresoras 3D servian para crear maquetas usadas
en ingenieria, disefio industrial y arquitectura. Mas tarde, una vez concebida la
impresion 3D por inyeccion (1993-1995), su uso se amplié a la generacion de moldes
utilizados en la fabricacion final de productos. En la actualidad, las impresoras 3D
forman parte del proceso final de produccion y con ellas se obtiene el propio producto
(Impresoras 3D, 2013).

En este campo se pueden encontrar desde objetos tan cotidianos como una silla,
una mesa o una lampara; hasta érganos obtenidos con las llamadas bio-impresoras
(2009), que utilizan células madre como material de impresién. También se ha
introducido esta tecnologia en otras disciplinas como la ortopedia, e incluso la moda o

la cocina. En la Figura 2 se muestran algunos ejemplos (Impresoras 3D, 2013).

Figura 2 Fotografias de diferentes impresiones en 3D

Sin embargo, su uso no esta limitado a objetos simples, se pueden crear objetos
muy complejos si se imprimen por partes. Siguiendo esta linea, también se especula

con la posibilidad de crear puentes y edificios.
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En 2005 (Impresoras 3D, 2013), el desarrollo de las impresoras
autorreplicantes, supone un salto adelante en la normalizacion y acceso a las
impresoras tridimensionales. También es previsible a corto plazo la presencia de una
amplia gama de oferta de equipos de impresién 3D para el hogar, que crecera a
medida que se reduzcan los costes de fabricacion de las impresoras y esta reduccién

se traslade al precio a ofrecer a los consumidores.

1.3 Tipos de impresion 3D

Durante los ultimos 20 afos, han surgido diferentes tecnologias que permiten
generar un objeto en tres dimensiones. Sin embargo fue en 2009, con la creacion del
comité F42 para las tecnologias de fabricacion aditiva de la ASTM (American Society
for Testing and Materials) cuando los organismos normativos empezaron a clasificar y

estandarizar dichas tecnologias.

Posteriormente, en 2011, la organizacion ISO (International Standard
Organization) lanzd su propio comité ISO/TC 261 en fabricacidon aditiva, y actualmente
colabora con su equivalente ASTM para la generacion de nuevas normas como por

ejemplo:

¢ ISO/ASTM 52921:2013 Standard terminology for additive manufacturing -
coordinate systems and test methodologies (ISO/ASTM, 2013), originalmente
publicada como ASTM F2921-11.

¢ ISO/ASTM 52915:2013 Standard specification for additive manufacturing file
format (AMG) Version 1.1 (ISO/ASTM, 2013), originalmente publicada como ASTM
F2915-11.

Asi, de acuerdo a estos organismos normativos, actualmente se reconocen siete
grandes familias independientes de procesos de fabricacion aditiva: fusién por haz de
electrones, sinterizacién laser, estereolitografia, deposicion de material extruido,
impresion 3D, tecnologia Polyjet y apilado de laminas de material. Estas pueden
observarse en la Figura 3 (ASTM, 2010).
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Selective laser sintering
selective laser melting
direct metal laser
sintering
electron beam melting

Fused deposition modeling
fused deposition of ceramics
metted extrusion modeling
muliiphase jet solidification

3D Printing
multi jet manufacturing
ballistic particle manufacturing
rapid freeze process

Shape deposition
manufacturing
direct wire electronics
segment milling
manufacturing

Stereo lithography
solid ground curing
poly jet stereo lithography

microlithography

Laminated object
mianufacturing
ultrasonic consolidation

Laser engineeraed
net shaping
direct metal deposition

direct light fabrication

Figura 3 Tipos de impresion 3D

Otra posible clasificacion mas sencilla y simplificada, atendiendo al estado de los

materiales de fabricacion empleados, es la que se puede ver en la Tabla 1 (Albajez

Garcia, 2013).

Tabla 1 Clasificacidn alternativa de los tipos de impresion 3D

Lecho en polvos

Lecho liquido

Lecho soélido

Selective Laser Sintering

(SLS)
Selective Mask Sintering Stereolithography Laminated Object
(SMS) (SLA) Manufacturing (LOM)

Selective Laser Melting
(SLM)

Direct Light Processing
(DLP)

Fused Deposition Modelling
(FDM)

Electron Beam Melting
(EBM)

3D Printers (3DP)

Algunas de las tecnologias anteriores aparecen descritas en el anexo A.1.
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1.4 Tecnologia de procesamiento digital de luz

Esta técnica, también conocida como DLP (Digital Light Processing) se utiliza
sobre materiales liquidos, de la misma forma que la tan extendida estereolitografia
(anexo A.1.2.1). El fundamento de ambas es similar, pero en este caso la imagen es
proyectada de forma continua sobre un polimero liquido fotocurable (resina liquida

sensible a la luz ultravioleta) durante un cierto periodo de tiempo.

Lo mds importante de un sistema DLP es el funcionamiento del chip DMD (Digital
Micromirror Device), compuesto por una matriz sobre la que se encuentran miles de
microespejos (Figura 4) que pivotan para reflejar la luz incidente con mayor o menor
intensidad (Vicente Martinez, 2013).

Figura 4 Imagen del chip DMD y de los microespejos que lo componen

Si dichos microespejos se inclinan hacia la fuente de luz de un sistema de
proyeccion DLP, estaran encendidos; en cambio, si se alejan de ella permaneceran
apagados. Este movimiento crea un pixel claro u oscuro en la superficie de proyeccion,
generando diferentes escalas de grises y llegando a alcanzar 1024 grises diferentes

(Texas Instruments, 2014).

Para agregar el color, se utiliza una rueda de color (Figura 5) que filtra la luz
blanca generada por la fuente. Los colores a filtrar son tres: rojo, verde y azul. A
partir de ellos se consigue completar el resto del espectro, llegando a obtenerse 16,7

millones de colores (Texas Instruments, 2014).
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A DLP Board

S Processor

S
W
)
S

Shaping Lens

Color Filter

Condensing Lens
Light Source

Figura 5 Esquema de un sistema DLP con rueda de color

Los estados de encendido y apagado de cada microespejo estan coordinados con
estos componentes basicos de color. Por ejemplo, un espejo responsable de proyectar
un pixel de color purpura solo reflejara la luz roja y azul a la superficie de proyeccion;
luego, esos colores se mezclan para ver el matiz deseado en una imagen proyectada

(Texas Instruments, 2014).

En algunos sistemas DLP, se utiliza una arquitectura de 3 chips (Figura 6), donde
cada chip corresponde a un color. En estos casos, la luz se divide en los tres colores
utilizando prismas y enviando cada haz al chip correspondiente, produciéndose la
imagen en cada uno. Por ultimo se vuelve a unir para conseguir la tonalidad deseada.
Con este sistema se evita incluir la rueda de color y se consigue mas brillo en la

imagen (Vicente Martinez, 2013).

Este sistema se encuentra particularmente en proyectores de alta luminosidad
que requieren aplicaciones de lugares grandes, como conciertos y cines. Estos
sistemas son capaces de producir unos 35 trillones de colores (Texas Instruments,
2014).

Light Source

. Optics

o W

Figura 6 Esquema de un sistema DLP de tres chips
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1.5 Sistemas de curacion por energia

Los sistemas de curacién por energia (Idacavage, 2012) hacen uso de la luz
ultravioleta (entre 10 y 380 nm), visible (entre 380 y 780 nm), o electrones de alta
energia para crear un recubrimiento, pelicula o tinta. El tratamiento complementario

consiste en una curacion térmica, por evaporacion o por oxidacion.
Este tipo de curacién supone grandes ventajas:

e Mayor productividad dado que el proceso se puede llevar a cabo en pocos

segundos.

e Menores costes debido a la alta velocidad de curacidon y a la posibilidad de

reciclaje de los recubrimientos formados.

e No se emiten compuestos organicos volatiles ya que no se usan disolventes en

el proceso.

e El espacio requerido para llevar a cabo el proceso es menor que en los otros

casos.
e Operatividad a temperatura ambiente en presencia de aire.

e Control preciso del comienzo de la polimerizaciéon (simplemente conectando la

luz) y de su posterior desarrollo (controlando la intensidad de la luz).

e Menores costes energéticos (especialmente ahora con los altos precios del

petrdleo).

1.6 Curado por radiacion ultravioleta

Esta tecnologia por curado con luz ultravioleta (UV), sobrepasa ampliamente el
tradicional curado térmico en lo que a rendimiento, coste, calidad del producto e

impacto medioambiental se refiere (Interempresas, 2009).

Actualmente, este sistema en el que la luz induce a la polimerizacién de
mondmeros multifuncionales, esta reconocido como el mas efectivo para transformar
una resina liqguida en un producto polimérico altamente resistente de forma rapida y a

temperatura ambiente (Interempresas, 2009).

El cambio de fase liquido-solido puede seguirse por el método convencional a
tiempo real por espectroscopia infrarroja (RTIR: Real Time Infra-Red), ya que permite

seguir la desaparicion del mondmero reactivo al ser expuesto a la luz UV. Esta técnica




Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de

. i Escuela de
impresora 3D basada en la tecnologia DLP Ingenieria y Arquitectura
Introduccién Universidad Zaragoza

relaciona directamente por medio de curvas y en milisegundos, la conversion respecto
al tiempo, en recubrimientos expuestos a radiacion visible o UV (Interempresas,
2009).

Debido a sus notables ventajas, tanto en lo referente al proceso de fabricacion
como al producto en si, esta tecnologia ha encontrado una amplia aplicacién, como el
secado rapido de tintas y barnices o la utilizacion inmediata de adhesivos y materiales

compuestos (Interempresas, 2009).

Las propiedades viscoeldsticas y mecanicas de los polimeros curados por UV,
pueden ser controladas con precision a través de la estructura quimica y la

funcionalidad del mondémero utilizado (Interempresas, 2009).

1.7 Mecanismos de curacion por luz ultravioleta

El endurecimiento de recubrimientos organicos por medio de luz se consigue,
generalmente, por una reaccidon de polimerizacion llevada a cabo por distintos
mecanismos (anexo A.2). Los que se utilizan a lo largo de este trabajo son los que

utilizan radicales libres y los catiénicos (Idacavage, 2012).

e Polimerizacion por radicales libres. Tiene lugar a través de dobles enlaces
(resinas acrilicas). El fotoiniciador absorbe luz ultravioleta y genera radicales
libres con los dobles enlaces, causando una reaccién en cadena y la

consiguiente polimerizacion.

e Polimerizacién catidnica. Tiene lugar a través de grupos epoxy (resinas epoxy).
El fotoiniciador absorbe luz ultravioleta y genera un acido de Lewis que

reacciona con grupos epoxy y se produce la polimerizacion.

La diferencia entre ambos mecanismos puede consultarse en la Tabla 2
(Idacavage, 2012).
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Tabla 2 Diferencia entre fotopolimerizacion radical y catidnica

FOTOPOLIMERIZACION| RADICAL CATIONICA
Materias primas Amplia variedad Limitadas
Inhibicién por oxigeno Si No
Inhibicién por humedad No Si
Curacion completa En segundos En horas
Contraccion Mayor Menor
Adherencia Menor Mayor
Profundidad de curado Mayor Menor
Coste Menor Mayor
Cuota de mercado 92-94 % 6-8 %

Los primeros sistemas de fotopolimerizacion usados para la estereolitografia
estaban basados en mondmeros acrilicos, que polimerizaban a través de un
mecanismo de radicales libres. Estos polimeros se caracterizan generalmente por su
alta reactividad, aunque el oxigeno tiende a inhibir la reaccion y eso conlleva una
pérdida (D6hler, 2002).

La polimerizacidn catidnica no esta influenciada por la presencia de oxigeno y la
falta de curacion esta limitada. Por ello, en estos momentos se utilizan mondémeros
fotopoliméricos de tipo catidnico en estereolitografia. Estos suelen presentar una
curacion continua denominada “reaccion oscura” (“dark reaction”) que se da incluso
una vez retirada la fuente de luz. En resinas basadas en componentes acrilicos, este

efecto es insignificante (Esposito Corcione, et al., 2003).

A pesar de todas las ventajas que conlleva la fotopolimerizacion catidnica, casi
todos los estudios realizados sobre la polimerizaciéon iniciada por radiacion UV se han

centrado en las reacciones llevadas a cabo por radicales libres. Posiblemente, esto es
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debido a la falta de fotoiniciadores para dicho tipo de proceso que se conocen. La
cinética de las reacciones que se llevan a cabo en una polimerizacién catidénica es muy
compleja, y estd muy afectada por la formulacion de la resina que se vaya a utilizar

(Esposito Corcione, et al., 2003).

1.8 Objetivos y alcance

El presente trabajo consiste en el estudio y caracterizacion de materiales
susceptibles de ser utilizados en maquinas de fabricacion aditiva basadas en
tecnologia DLP o procesamiento digital de luz. Este analisis se realiza tanto con
materiales o resinas existentes en el mercado como con materiales de elaboracion
propia. Se analizan diferentes variables asociadas al proceso de impresion con los
diferentes materiales, asi como ciertas caracteristicas mecanicas de las piezas finales

fabricadas.

Las impresoras 3D con tecnologia DLP utilizan un proyector para curar la resina,
que se endurece a la exposicién de la luz y va formando las capas que componen la
pieza a fabricar. Para la realizacion del proceso de impresiéon 3D, se utiliza una
impresora desarrollada en un proyecto anterior (Lopez Pérez, 2014). El trabajo tiene
un marcado caracter experimental puesto que se analizan diferentes variables del

proceso y de comportamiento de los diferentes materiales objeto de estudio.

Una vez adquiridos ciertos conocimientos sobre diferentes programas necesarios
para el manejo de la impresora 3D, se definen los materiales a utilizar y se realizan
unas primeras pruebas para descartar las peores combinaciones. Se disefia la pieza o
probeta a desarrollar y se fabrica tanto con los materiales propios seleccionados como
con materiales comerciales. En este punto, se analizan diversos parametros a
controlar en la impresién de las piezas. Dichos parametros se miden, y se estudia su
dependencia con las variables configurables del proceso. Con esto se consigue obtener
la relacién que presenta mejor resultado en la pieza final. Finalmente, se analizan
diferentes propiedades sobre las piezas fabricadas para poder realizar una

comparacién entre ellas.

-10 -
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2 DESARROLLO

En este apartado se detallan todos los aspectos relacionados con el proceso
experimental llevado a cabo. Por un lado, se exponen algunas caracteristicas propias
de dicho proceso; por otro lado, se detallan los pasos seguidos durante la realizacion

del estudio.

2.1 Tecnologia a utilizar

Durante el desarrollo de este trabajo, se va a hacer uso de la tecnologia DLP
dado que, para la realizacion de los experimentos, se va a emplear una impresora

desarrollada en un proyecto anterior (Lopez Pérez, 2014) basada en dicha tecnologia.

El problema en los dispositivos DLP es que poseen filtros ultravioleta para
proteger el chip DMD, ya que esta radiacidon acorta su vida util. En la Figura 7 se

puede observar uno de esos filtros, tras la ruleta de color.

UHP 100W

Color Wheel
TIR Prism $=50mm
DM[i Chip (1 [

Projection Lens
Relay Lens

Integration yv-IR

'\ Tunnel  Filter

S Condenser 1

Folding Mirror Condenser 2

Figura 7 Esquema del interior de un proyector DLP

Aparte del filtro mostrado en la Figura 7, las lamparas suelen llevar otro filtro

incorporado para asegurar la proteccion de los usuarios y del propio sistema DLP.

Durante el procedimiento experimental, se utiliza un proyector DLP de la marca
acer x1311kw, que utilizan fuente de luz LED. Esto supone un problema, dado que
estos proyectores tienen un espectro de emision muy limitado. La emisidon se produce
en tres colores para evitar tener que separarlos. Estos tres colores estan distribuidos
en rojo (625 nm), verde (530 nm) y azul (470 nm). Todos ellos se encuentran
distanciados de la radiacion ultravioleta (380 nm), por lo que segun el fotoiniciador

utilizado, se podran observar cambios en el proceso de curacidon (Lopez Pérez, 2014).
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2.2 Sistema de curacion por luz ultravioleta

Una formulacién tipica de una resina de curado por UV (Idacavage, 2012) se

puede esquematizar tal como se muestra en la Figura 8.

FOTOINICIADORES

MONOMEROS

Figura 8 Componentes de un sistema de curacion

A continuaciéon se definen cada uno de los componentes que se observan en la

figura anterior:

e Oligbmeros. Son moléculas cuyos radicales asociados son distintos entre si
(tienen un ndmero finito de monodmeros). Los polimeros, en cambio, son
moléculas con dos o mas radicales de una misma especie (con un ndamero
ilimitado de mondmeros). Se observan algunos ejemplos en la Tabla 3
(Idacavage, 2012).

Tabla 3 Tipos de oligémeros

Metacrilatos Caracteristicas
Epoxis Curacién rapida, duro, resistente a los disolventes, menor coste
Uretanos alifaticos Flexible, duro, mejores propiedades a la intemperie
Uretanos aromaticos Flexible, duro, mas baratos que los alifaticos
Poliéster Baja viscosidad, buenas propiedades en contacto con el agua
Acrilicos Buenas propiedades a la intemperie
Resinas especiales Adherencia, aplicaciones especiales

-12 -
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e Mondmeros. Son moléculas relativamente simples, capaces de reaccionar con
ellas mismas o con sustancias semejantes para construir polimeros o
macromoléculas. Existen gran cantidad de mondmeros segun el nimero de

grupos funcionales que poseen (Figura 9) (Idacavage, 2012).

Monofunctional Monomer

CH3 CH3 Difunctional Monomer

H CHy—CH-C—0—(C3He0)s—C—CH-CH,
[0~ Cep,

CHs 0 TRPGDA
tripropylene glycol diacrylate

IBOA
isobornyl acrylate

Trifunctional Monomer

H, OCCHCHZ

O

c

‘ Il
CH3—CHp— T CH,—0-C—CH=CH,

CH, O C CH—=CH,

TMPTA
trimethylol propane triacrylate

Figura 9 Ejemplos de diferentes monémeros

En funcion de las propiedades que se deseen alcanzar en la pieza final, se

consideraran mondémeros distintos (Figura 10) (Idacavage, 2012).

Velocidad Reduccion Material
de de Flexibilidad Adherencia sin
curacion viscosidad curar

Monofuncionales

Difuncionales
Trifuncionales y

siguientes

Figura 10 Seleccion de mondmeros segun las propiedades requeridas
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Si, en la eleccion del mondémero, la velocidad de curaciéon se toma como factor
determinante, se ha de tener en cuenta que usando mondmeros monofuncionales
como diluyente, se conseguira una curacion mas completa pero mas lenta, respecto a
los di- o trifuncionales. Esto es debido al aumento de movilidad molecular en el

polimero blando producido.

e Aditivos. En este grupo entran componentes como pigmentos, rellenos,

ayudantes de deslizamiento, agentes humectantes o mateantes...

e Fotoiniciadores. El fotoiniciador juega un papel clave, controlando por una parte
el grado de iniciacién de la reaccion asi como la penetracién de la luz incidente
y, por consiguiente, la profundidad de curado. El grado de polimerizaciéon
depende de la reactividad del grupo funcional, de la viscosidad de la resina y
naturalmente de la intensidad de la radiacién UV. Alguna de sus caracteristicas

son (Idacavage, 2012):
o Absorbe luz UV para formar especies activas (radicales o acidos).

o Se aflade a un mondmero u oligdmero para empezar el proceso de
curacion (reaccion de polimerizacion en la que se obtiene una red

polimérica).
o Solo reacciona con energia ultravioleta-visible, no con calor.

o Cada fotoiniciador absorbe luz a diferentes longitudes de onda. Por ello,
lo ideal es conseguir que la lampara UV emita lo mas cerca posible de la
longitud de onda maxima (Amax) propia del fotoiniciador (longitud de
onda a la que el fotoiniciador absorbe la mayor cantidad de energia)

para obtener el mayor rendimiento posible (Figura 11).

PI/ Lamp Qutput Match
(Additol CPK / Fusion "H" bulb)

Good absorbance (Pl) + Good energy output ("H" bulb) = Good match

210+
330

a o o

S oo oo

200
220
2301
240
250
280
270
280
290
300 1
3101
20
340
340
350 4
400
410
420
430
441
450

Figura 11 Representacién de la intensidad de emision de la lampara y absorbancia del

fotoiniciador a diferentes longitudes de onda
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Existen diferentes criterios para seleccionar el fotoiniciador adecuado en cada
caso: sus caracteristicas de absorcién y el sistema con el que se esta trabajando,
pigmentacion, espectro de la ldmpara UV, inhibicidbn de oxigeno, resistencia a la
intemperie (color amarillo), manejo (liquido contra sélido), toxicidad, coste
(Idacavage, 2012).

2.3 Etapas de la polimerizacion radical por UV

Durante el proceso de polimerizacion por radicales libres iniciado por luz
ultravioleta, se pueden distinguir tres etapas tal y como se observa en la Figura 12
(Idacavage, 2012):

Iniciacién Propagacion Terminacién

Figura 12 Esquema del proceso de polimerizaciéon por UV

e Iniciacidon: se aporta energia al sistema y se crean especias reactivas. El
fotoiniciador absorbe parte de dicha energia y forma uno o mas radicales libres
(fase de disociacion). Después, uno de ellos se combina con un mondémero para
formar un nuevo radical que sera la especie activa en el polimero que se esta
creando (fase de reaccion). La polimerizacion por UV se da sélo en las areas

que permanecen iluminadas (es muy dificil curar en zonas de sombra).

e Propagacidon: oligbmeros y mondomeros se combinan creando una red
polimérica de mayor peso molecular a través de una reaccion en cadena.
Durante esta etapa no hay cambio en el nimero de radicales: se forman en la

etapa de iniciacion y desaparecen en la etapa de terminacion (Figura 13).

Radical libre Se forma un

del final de la nuevo radical
cadena que se
polimérica colocara al
reacciona con final de la
un monomero cadena

Figura 13 Esquema de la etapa de propagacion en la polimerizacién por UV
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e Terminacién: dos radicales (especies activas, cadenas en crecimiento o
fragmentos de fotoiniciador) se combinan para detener la reaccién en cadena.
Si la concentracién de fotoiniciador es demasiado alta, puede suponer mayor
cantidad de material sin reaccionar o con unas propiedades fisicas inferiores a

las requeridas.

2.4 Materiales

En este apartado se recogen todos los materiales que van a ser utilizados a lo

largo del proceso experimental.

2.4.1 Materiales comerciales

Tras una amplia busqueda en la red sobre los materiales que se comercializan en
el ambito de la tecnologia DLP, se encontraron tres fabricantes principales:
B9Creations (B9 Creations, 2015), MadeSolid (MadeSolid, 2015) y Spot-A Materials
(Spot-A Materials, 2013). Las caracteristicas de dichos productos se pueden consultar

en el anexo A.3.

Teniendo en cuenta tanto sus caracteristicas como su precio, se ha decidido
adquirir y hacer pruebas con las tres resinas de Spot-A Materials que aparecen en la
Figura 14. Todas sus fichas de datos de seguridad se pueden encontrar en la pagina

web del fabricante (http://spotamaterials.com/technical-docs/).

4 Poms,

SPOT-00Y

general pourpose

Figura 14 Fotografias de los envases de las resinas comerciales seleccionadas
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2.4.2  Materiales propios

Para llevar a cabo el proceso de fotopolimerizacién deseado hacen falta, tal y
como se ha visto, dos elementos principales: mondmeros (o resinas) y fotoiniciadores
(Pandey, 2014).

A la hora de decidir qué materiales se iban a estudiar, se decidié partir de los
elegidos en el proyecto existente (Vicente Martinez, 2013) y, tras buscar en

bibliografia, afiadir algun otro componente a la lista.

2.4.2.1 Resinas

Los mondmeros son pequefias moléculas que, al juntarse con otros mondémeros,

oligdmeros o polimeros, forman nuevos polimeros.

Normalmente, los fotopolimeros contienen mondmeros en su estructura basados
en acrilatos o metacrilato. En el proceso de polimerizacién, se pueden encontrar dos
tipos de mondmeros: monofuncionales o multifuncionales (Tabla 4) (Pandey, 2014).
Los multifuncionales pueden actuar como diluyentes y como agentes de
entrecruzamiento; mientras que los mondémeros monofuncionales pueden ser, o bien

diluyentes, o bien agentes de entrecruzamiento.

Tabla 4 Ejemplos de mondmeros

Mondomeros monofuncionales Mondomeros multifuncionales
Acido acrilico Triacrilato de trimetilolpropano
(Acrylic acid) (Trimethylopropane triacrylate)
Acido metacrilico Triacrilato de trimetilolpropano etoxilado
(Methacrylic acid) (Ethoxylated trimethylopropane triacrylate)
Acrilato de isodecilo Trimetacrilato de trimetilolpropano
(Isodecyl! acrylate) (Trimethylepropane trimethacrylate)
N-vinilpirrolidona Diacrilato de hexanodiol
(N-vinyl pyrrolidone) (Hexanediol diacrylate)
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Aungue en algunos casos se apunta que la fotopolimerizacién se lleva a cabo con
monodmeros multifuncionales, se ha querido comprobar qué resultados supone el uso
de mondmeros monofuncionales. Por esta razén, se incluiran en el estudio tanto el
acrilato de isodecilo (Isodecy! acrylate) como el triacrilato de trimetilolpropano

(Trimethylopropane triacrylate).

2.4.2.2 Fotoiniciadores

Los fotoiniciadores convierten la energia de la luz en energia quimica formando
radicales libres o cationes tras exponerlos a luz ultravioleta. Por acciéon de dicha
radiacidon, se rompen en varias partes, y por lo menos una de ellas reacciona con los

monomeros u oligdmeros existentes en la mezcla.

Pueden encontrarse en la naturaleza o pueden ser sintetizados quimicamente, y

son sensibles a una cierta longitud de onda (Tabla 5) (Pandey, 2014).

Tabla 5 Ejemplos de fotoiniciadores

Fotoiniciadores que dan radicales libres Fotoiniciadores cationicos

Isopropil tioxantona Sales de diariliodonium
(Isopropylthioxanthone) (Diaryliodonium salts)

Benzofenona Sales de triarilsulfonium
(Benzophenone) (Triarylsulfonium salts)

Azobis isobutil nitrilo-2,2

(2,2-azobisisobutyronitrile)

Dentro de los procesos de curacidn por luz, el componente mas importante es el
fotoiniciador de la reaccion de polimerizacién que se lleva a cabo por radicales libres
(Meereis, et al., 2014). Tras estudiar las ventajas de dicha reaccién, se ha decidido
optar por el estudio de un fotoiniciador que da radicales libres como es la benzofenona

(benzophenone).
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2.4.3  Seleccion de materiales

Tras todas las consideraciones realizadas en los apartados anteriores, se tienen
cinco resinas y cuatro fotoiniciadores (Tabla 6) que se combinan para crear las

distintas mezclas que seran expuestas a la luz.

En el anexo A.4 se pueden encontrar los enlaces web tanto a las hojas técnicas

como a las fichas de seguridad de todos los compuestos elegidos.

Tabla 6 Compuestos seleccionados

Resinas Fotoiniciadores

Compuesto Denominacion Compuesto Denominacion

Diacrilato de

Oxido de fenil bis (2,4,6-

o ) Resina I (R.I) ) _ _ _ BAPO
polietilenglicol trimetilbenzoil) fosfina
Diacrilato de
Resina II (R.II) HNU-470 IL IL
bisfenol A
Diacrilato de
_ Resina III (R.III) HNU-470 LT LT
hexanodiol - 1, 6
Acrilato de
Resina IV (R.1V) Benzofenona BPH
isodecilo

Triacrilato de
Resina V (R.V)
trimetilolpropano

2.5 Preparacion de mezclas

En este apartado se describe todo el proceso llevado a cabo para preparar las

diferentes mezclas que se utilizardan como material de impresion.
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2.5.1 Toma de muestras

Para la preparacion de las mezclas, basta con aplicar la [Ec. 1]:

Concentracion de resina Masa de resina

Z . = — Ec. 1
Concentracion de fotoiniciador Masa de fotoiniciador [ ]

Ambas concentraciones van a venir dadas de antemano por lo que, conociendo
la cantidad de fotoiniciador (preferiblemente, dado que es el componente mas sensible

de la mezcla) se tendra la cantidad necesaria de resina que se ha de tomar.

2.5.2  Seguridad

En las hojas de seguridad de los compuestos a tratar, aparecen ciertos rasgos de
toxicidad o irritabilidad. Por esta razdn, las mezclas se realizardn en una campana
extractora y se deberan llevar guantes durante dicho proceso. Como en cualquier

trabajo en laboratorio, serd necesario el uso de bata y gafas de seguridad.

2.5.3 Material a utilizar

e Balanza de precisién, dado que los porcentajes vienen dados en peso.

e Botes de vidrio color ambar.
e Embudo de vidrio.

e Espatula.

e Jeringuillas desechables.

e Vaso de precipitados.

e Vidrio de reloj.

Figura 15 Fotografias del material utilizado en el laboratorio
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2.5.4  Desarrollo experimental

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, se van a tratar compuestos
que necesitan una fuente de radiacion para iniciar la reaccion quimica. Por esta razdn,
durante este proceso de preparacion de muestras, se utilizan botes de vidrio color

ambar para evitar que cualquier radiacion externa afecte al contenido de los mismos.

Se tienen dos fotoiniciadores liquidos y otros dos en forma de polvo, por lo que

deberan tratarse de forma distinta:

e Solidos. Primero se debe tarar la balanza con un vidrio de reloj en su interior.
Con ayuda de una espatula, se pesa una determinada cantidad de fotoiniciador
que posteriormente se anade, usando un embudo de vidrio, al bote ambar que

contendra la mezcla final.

e Liquidos. Dado que la cantidad de fotoiniciador a emplear suele ser pequefia,
se puede tarar la balanza con el bote ambar y afadir dicho material

directamente utilizando para ello una jeringuilla.

Una vez se tiene la cantidad de fotoiniciador, se calcula la masa de resina
necesaria segun la [Ec. 1]. Se pone un vaso de precipitados sobre la bascula y se
vuelve a tarar, afiadiendo posteriormente resina hasta tener la cantidad deseada. En
este paso se puede hacer uso de una jeringuilla desechable. Finalmente, sélo queda
transferir la resina al bote ambar que ya contiene el fotoiniciador y mezclar los

componentes. Para ello, basta con agitar la mezcla con ayuda de una varilla de vidrio.

2.6 Conocimientos previos

Como ya se ha indicado, la impresidon 3D consiste en la reproduccidén de objetos
con volumen a partir de un prototipo disefiado por ordenador. En este proceso de
fabricacion, se van afiadiendo capas muy finas de material que se solidificaran hasta
formar la pieza final. Por ello, una vez que se tiene la pieza disefiada en un programa
de CAD, se debe separar en capas con otro programa para que éstas se emitan

sucesivamente.

En este caso, todas las piezas realizadas se han disefiado con Solid Edge y
después se ha utilizado Magics 19.01 para dividirla en capas y obtener de esta manera

un archivo con la extension “.st/".

Una vez se tiene dicho archivo, se ha de convertir a una extensiéon “.mat” dado

que el cédigo de impresidn esta escrito en Matlab.
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En el anexo A.5 se detalla el tanto el funcionamiento de los distintos programas
nombrados como un ejemplo del proceso que se ha seguido hasta proceder a la

impresion de piezas.

2.7 Iniciacion

En el lugar de trabajo se encontraron mezclas que sobraron del proyecto anterior
(Vicente Martinez, 2013). Se decidié trabajar con ellas en un primer momento para
comprender asi el programa del que se disponia, a base de hacer pruebas modificando

los diversos parametros existentes. Estos datos se pueden encontrar en el anexo A.6.

2.8 Metodologia

Para la obtencién de las piezas, en primer lugar se delimita el area de trabajo
(Figura 16) segun las dimensiones de las mismas para no desperdiciar material.
Después, se llena la cuba con la mezcla a utilizar y se proyecta la forma deseada
durante un cierto periodo de tiempo. Una vez que cesa la proyeccion, se extrae la
pieza solidificada del bafio liquido con ayuda de unas pinzas, y se deja secar sobre
papel absorbente. Este proceso se repite varias veces hasta que se agote el liquido de

la cuba. Una vez que la pieza esta seca, se puede medir su espesor con ayuda de un

pie de rr\' (Eiceien 4

Figura 17 Fotografia del pie de rey utilizado para medir espesores
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2.9 Primera fase

Una vez definido el funcionamiento y comportamiento del sistema, se iniciaron

los ensayos con las nuevas mezclas y con los materiales comerciales.

En esta ocasion se pretendia analizar los tiempos de curacién de cada una de las
mezclas disponibles, determinando para cada una de ellas el tiempo minimo de

exposicion de luz necesario para la solidificacion de una Unica capa.

Para este primer contacto, y siguiendo las hojas técnicas de los fotoiniciadores
seleccionados (anexo A.4), se fijo una concentracion en peso del 5 % de los mismos
en las mezclas a realizar. Este dato no se pudo obtener en el caso de la benzofenona,
pero se optd por extrapolarlo en un principio y observar el comportamiento de las

mezclas pertinentes.

En un primer momento se fijéo un tiempo de exposicion en torno a 20 segundos.

Segun el comportamiento de la mezcla, dicho tiempo se aumentaba o disminuia.

Una vez obtenidas unas cuatro o cinco piezas segun el caso, tras dejarlas secar
midid el espesor de las mismas. De esta forma se podria conseguir una primera
relaciéon entre el tiempo de exposicion y el espesor de capa obtenido. Todos estos

datos quedan recogidos en el anexo A.7.
Tras analizar los resultados, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Ninguna de las cuatro mezclas preparadas con la resina IV lograban curar tras
estar 400 segundos expuestas a la luz. Por esta razén, en la siguiente fase se

optd por aumentar el porcentaje de fotoiniciador en la mezcla hasta un 8 %.

e De la misma forma, las cinco mezclas que contenian benzofenona como
fotoiniciador tampoco curaban tras 400 segundos, por lo que también se

aumentd el porcentaje de dicha sustancia a un 8 %.

e Con las mezclas realizadas que contenian el fotoiniciador HNU-470 IL, se
obtuvieron piezas tras un tiempo minimo de exposicion de luz de un minuto.
Para intentar disminuir este tiempo, se prepararon mezclas al 8 %. Se dio la
misma situacién con el fotoiniciador HNU-470 LT. La diferencia entre ambos
radicaba en el aspecto final de las piezas pero aun asi, estas mezclas no se

descartaron y se siguidé con su estudio.

e Las mezclas que mejor resultado generaron fueron las que contenian el
fotoiniciador BAPO. A parte de obtener piezas en un corto periodo de tiempo

(entre 10 y 20 segundos), el aspecto final se acercaba al deseado. En este
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caso, para la siguiente fase se decidié disminuir el porcentaje de fotoiniciador
hasta un 2 % para intentar disminuir tanto el tiempo de exposicién como la

cantidad de fotoiniciador, intentando mantener la calidad de la pieza final.

2.10 Segunda fase

Vistas las conclusiones sacadas de los primeros ensayos, el siguiente paso
consistié en aumentar o disminuir la cantidad de fotoiniciador presente en las mezclas,

segun el caso.

La metodologia de trabajo a seguir fue exactamente la misma que en el
apartado anterior, y los datos de espesor respecto al tiempo obtenidos quedan

reflejados en el anexo A.1.
Tras llevar a cabo estos ensayos se sacaron las siguientes conclusiones:

e Ni las mezclas preparadas con la resina IV ni las que contenian benzofenona
como fotoiniciador al 8 % curaron tras 400 segundos de exposicion, por lo que

ambos componentes fueron descartados definitivamente.

e En el caso de los fotoiniciadores HNU-470 IL y HNU-470 LT, se consiguio

disminuir el tiempo minimo al que curaban las mezclas al 8 %.

e Sin embargo, las mezclas realizadas con BAPO al 2 % no implicaban que
disminuyera el tiempo minimo de exposicién, y el aspecto final de las piezas

era similar al obtenido con las mezclas al 5 %.

2.11 Eleccion de las mejores mezclas

Una vez que se tenian todas las piezas fabricadas, se hizo una primera selecciéon
de las que resultaban mejores a simple vista. En este caso, los factores a tener en

cuenta fueron la propia opinién del alumno vy la fragilidad de las piezas.

De esta forma, se escogieron once mezclas que quedan reflejadas en la Tabla 7.
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Tabla 7 Resultados obtenidos con las mejores mezclas

Mezcla Tiempo de exposicion
IL+ R.II5 % 180 s
IL+R.V5% 150-180 s

BAPO + R.II 5 % 20-40 s

BAPO + R.V5 % 10 s
LT + R.II 5 % 60 s
LT+ R.V5 % 30-60 s

BAPO + R.V 2 % 15s
IL+R.V8 % 120-115s
IL+ R.II 8 % 100-120 s
LT + R.I8 % 20-40 s
LT+ R.V8 % 30-25s

2.11.1 Materiales propios

Dado que todavia se tenian demasiadas mezclas para analizar, se introdujo un
criterio de seleccion adicional: el tiempo de curacién. Dado que las pruebas que se
estaban llevando a cabo eran sdélo a una capa, el tiempo necesario para obtenerla no
podia ser muy alto. Por esta razén, se eliminaron aquellas mezclas que precisaran un

tiempo de mas de 60 segundos.

De esta forma, soOlo seis de todas las combinaciones preparadas tenian
posibilidades para formar parte de la impresiéon de una pieza completa en tres

dimensiones (Tabla 8).
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Tabla 8 Resultados obtenidos con las mezclas elegidas

Mezcla

Tiempo de exposicion

BAPO + R.IT 5 %

BAPO + R.V 5 %

LT+ RV 5 %

BAPO + R.V 2 %

LT + R.I8 %

LT + R.V 8 %

20-40 s

10 s

30-60 s

15s

20-40 s

30-25s

2.11.2 Materiales comerciales

Respecto a las resinas comerciales (Tabla 9), sélo una de las tres adquiridas

proporcionaba un tiempo de exposicion menor a 60 segundos. Por lo tanto, a partir de

ahora la resina Spot-LV se denominara “resina comercial”.

Los datos sobre estos ensayos se encuentran en el anexo A.9.

Tabla 9 Resultados obtenidos con las resinas comerciales

Resina | Tiempo de exposiciéon

Spot-GP

Spot-HT

Spot-LV

60-100 s

120-150 s

8-60 s

2.12  Ensayos de repetibilidad

Con las seis mezclas propias elegidas, se realizan nuevas

pruebas de

repetibilidad, por si se tuviera que descartar alguna otra antes de la impresién de

piezas formadas por varias capas.
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Todas las mezclas se van a someter a los mismos tiempos de exposicion de luz,
y este proceso se repite varias veces. Después se mide el espesor de las distintas

piezas obtenidas.

Se realizaron piezas en tres dias distintos y, tal y como puede observarse en los

datos recogidos en el anexo A.10, no existe una relacién entre ellos.

Este hecho hizo que se considerase la influencia de nuevos factores y se
planteara otro método de trabajo. En cualquier caso, esto no afectaria al aspecto final

de las piezas, por lo que la eleccién de las mezclas no se ve afectada.

2.12.1 Factores influyentes

Dado que se trata de una curacion por luz, se considerd la posibilidad de que la
propia iluminacion de la zona de trabajo pudiera afectar a la reaccion de
polimerizacién. Por ello, se realizaron ensayos tapando la cuba en la que se estaba

imprimiendo la pieza, y después dejandola expuesta a la luz para ver las diferencias.

Otro factor, probablemente el mas influyente, era el tiempo que la mezcla liquida
estaba expuesta a la luz. En algunos casos, esta no solidificaba, pero con esto no era
posible afirmar que no hubiera comenzado el proceso de curacién, aunque no hubiera
concluido. De esta forma, al realizar varias piezas en el mismo bafio, una vez curada
la primera, parte del liquido ya habria empezado a curar, y la reaccién finalizaria

cuando se emitiera la segunda capa creando, ademas, esta segunda.

Este hecho implica que el espesor de la segunda capa (y siguientes) no se crea
en el tiempo indicado por el usuario en el programa, sino que el tiempo de exposicién
es mayor; pero es imposible controlar esa variable. Por ello se optd por depositar
menor cantidad de mezcla sobre la cuba y limpiarla cada vez que se obtuviera una

pieza para comprobar este efecto.

2.12.2 Ensayos aclaratorios

Con los ensayos indicados en el apartado anterior se busca caracterizar la
influencia de factores externos, por lo que las conclusiones resultantes de los mismos
se cumplen independientemente de la mezcla que se esté utilizando. Debido a una

abundante cantidad de mezcla disponible, se decidi6é usar la mezcla R.IT + BAPO 5 %.

Para poder comparar resultados, todas las pruebas se realizaron durante un

tiempo de exposicién de luz intermedio (30 segundos).
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Los resultados de estos ensayos se pueden consultar en el anexo A.11 y las

conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

e Las piezas expuestas a la luz de la zona de trabajo presentan un espesor algo

menor (-0,0175 y -0,0200 mm) respecto a las que se les niega dicho foco.

e Tal y como se esperaba, al cambiar la metodologia de trabajo y realizar una
Unica pieza cada vez, los datos pasan a ser repetibles y el problema quedaba

resuelto.

2.13 Caracterizacion de mezclas

Una vez modificado el método de trabajo, se volvieron a realizar los
anteriormente comentados “ensayos de repetibilidad” para definir completamente la
relacion entre el tiempo de exposicion y el espesor de capa obtenido con cada una de

las mezclas seleccionadas.

Tras unas pruebas, ademas de con la resina comercial, se decidi6 trabajar

finalmente con las siguientes combinaciones obtenidas:
e R.I+ HNULTS8 %
e R.V+ HNULTS8 %
e R.V +BAPO5 %
e R.IT + BAPO 5 %

De esta forma se espera obtener las siguientes diferencias entre las piezas que

se imprimiran en tres dimensiones:
e Comportamiento del fotoiniciador LT al 8 % con R.Iy R.V
e Comportamiento del fotoiniciador BAPO al 5 % con R.II y R.V
e Comportamiento de R.V con cada uno de los fotoiniciadores

Todos los datos y graficos obtenidos para cada mezcla se muestran en el anexo
A.12. En la Figura 18 se pueden observar las curvas caracteristicas obtenidas para

cada una de las mezclas analizadas.
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Figura 18 Graficas caracteristicas de todas las mezclas analizadas

Tomando como referencia la curva caracteristica de la resina comercial, se
observa que tiene gran similitud con las de las mezclas que contienen la resina V. Por
esta razén, se espera que estas dos mezclas sean las que mejores resultados den una

vez se impriman piezas en tres dimensiones.

Observando dichas graficas se observa que, ante una misma resina (R.V), al
utilizar el fotoiniciador HNU-470 LT, se obtienen espesores de capa menores. Esto
puede suponer un problema segun el disefio de la pieza que se desee imprimir. Seria
necesario dividir el modelo en mas capas y, por tanto, el tiempo total de la impresion

aumentaria.

Sélo una de las mezclas no sigue la tendencia lineal que seria caracteristica en
este tipo de impresion 3D. Con la mezcla R.II + BAPO 5 % se alcanza un espesor de

capa maximo de 0,3 mm. Esto, como ya se ha comentado, puede dar problemas.

2.14  Impresiéon en 3D

Una vez definido el comportamiento de cada una de las mezclas propias capa a
capa, se procede a la impresion de dos figuras diferentes en tres dimensiones para

poder compararlas con el material comercial disponible. Se han elegido dos disefos:
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e Piramides: permitira comprobar que todas las capas se crean de acuerdo a lo
establecido tanto en los parametros de impresidon como en el diseiio original de

la pieza.

e Probetas: permitird el posterior ensayo de las piezas para poder determinar

ciertas propiedades mecanicas de las mismas.

2.14.1 Metodologia

En primer lugar se realiza una puesta a punto de la impresora (Figura 19). En
este caso se quieren averiguar los parametros para los cuales la impresora funciona
proporcionando piezas de las dimensiones deseadas. Este proceso se realiza mediante
ensayos prueba-error, dando valores aproximados hasta encontrar el correcto que nos

permite imprimir.

Figura 19 Impresora 3D con tecnologia DLP

En la primera prueba realizada se busca que la pieza quede adherida a la placa
superior con la fuerza suficiente para mantener el peso de la misma. Por ello, se

debera asignar un tiempo de exposicion mayor a la primera capa.

También se debe determinar la posicidn inicial de la bandeja, segun el espesor
de capa deseado. Se comienza por comprobar la altura de la bandeja, para ello se
asignan valores de modo que no colisione con la cuba. El valor obtenido tras diversas
pruebas es de 150 mm (aunque el programa permite modificarlo, este es el valor

aconsejado).

Para determinar el resto de parametros comunes a todas las impresiones se
hicieron pruebas con el material comercial, modificando tanto el tiempo de exposicidén

adicional de la primera capa, como el de las capas posteriores.
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El tiempo de proyeccién de la primera capa es independiente de las demas; esto
es debido a que buscamos que la resina se cure sobre el aluminio con fuerza suficiente
para soportar el peso de la pieza. Este viene definido en el programa y hay que

meterse en el cdédigo del mismo para poder cambiarlo.

De entre todas las combinaciones posibles, la que mejores resultados mostré con

la resina comercial fue la siguiente:
e Tiempo por capa: 25 segundos

e Tiempo extra primera capa: 15 segundos

e Espesor de capa: 0,5 mm
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Figura 20 Parametros de impresidn

Una vez definidos dichos parametros (Figura 20), se procede a la impresion de
diferentes piezas en tres dimensiones con el resto de mezclas que siguen siendo

objeto de estudio.
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2.14.2 Piramides

En un principio se decidid dividir la pieza de la
Figura 21, en cuatro Unicas capas para agilizar el

proceso.

Este ensayo no se puedo realizar con una de
ellas: BAPO + R II 5 %. En este caso, la segunda
capa no quedaba fijada a la primera, por lo que

descarté dicha mezcla dado que no permitia construir

/

Figura 21 Disefio CAD de obtenidos se pueden consultar en el anexo A.13.

piezas en tres dimensiones. El resto de resultados

una piramide en 3D

Con este mismo disefio, se propuso dividir la pieza inicial en capas de 1 mm para
comprobar si todas las capas se seguian imprimiendo con el espesor indicado. Tal y
como indicaba el disefio original de la pieza, su base media 3 mm de alto y el resto de
escalones, 4 mm. De esta forma, se debia proyectar tres veces la forma de mayores

dimensiones y cuatro veces cada una de las sucesivas.

En el anexo A.14 se encuentran todas las medidas realizadas. Se puede
comprobar que, efectivamente, todas las capas creadas tienen el espesor requerido
(0,5 mm) si la impresién se realiza con las mezclas propias. En cambio, en el caso del

material comercial depende de la pieza realizada, los resultados no son repetibles.

2.14.3 Probetas

En primer lugar, se disefaron las probetas que se iban a ensayar segun la norma
UNE-EN ISO 527-2:2012 (AENOR, 2012). De todas las que se nombran en dicho
documento, se ha escogido el tipo 1BA por las dimensiones de la cubeta de la
impresora. Para aprovechar tanto el material como el tiempo de impresidén, se ha

decidido imprimir varias probetas al mismo tiempo.

Los parametros de impresién a configurar seran los mismos que en pruebas
anteriores, ya que en este caso también se va a dividir la pieza en capas de 0,5 mm

cada una.

Una vez se tienen las probetas, se procede a su ensayo (anexo A.15). Se va a
realizar un tipo de ensayo mecanico estatico: ensayos de traccién (Figura 22). Todos

los datos obtenidos pueden consultarse en el anexo A.17.
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Figura 22 Fotografia de la maquina utilizada para realizar los ensayos de traccion

Una vez ensayadas todas las probetas, se determinan distintas propiedades
mecanicas de cada una de las mezclas analizadas (Tabla 10).

Tabla 10 Resultados de los ensayos de traccidn

] R.V+BAPO RV +LT RJI+LT RESINA
TRACCION
5% 8 % 8 % COMERCIAL
h (mm) 1,88 1,25 1,66 1,94
b (mm) 6,53 6,66 6,39 6,29
A, (mm?) 12,26 8,37 11,09 12,24
Fmax (N) 54,35 59,38 9,36 73,12
o" (MPa) 4,45 7,28 0,80 6,01
" (%) 0,77 1,41 1,14 1,06
E (kPa) 5,44 5,72 1,01 5,76
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Ante unas probetas de seccidn similar, la Unica que quedaria descartada seria la
fabricada con la mezcla R.I + LT 8% dado que mucho mas fragil que las demas. Esto

limita notablemente el campo de aplicacién de dicha mezcla.

La mezcla R.V + BAPO 5 %, aunque tiene propiedades semejantes a las que

ofrece la resina comercial, tiene una menor resistencia a la traccion.

Basdndose Unicamente en los resultados obtenidos, no cabe duda de que la
mezcla que mejores resultados da es la formada por R.V + LT 8 % (mejores incluso
que el material comercial). Aunque la diferencia no es muy grande, el material de
creacién propia tiene una mayor resistencia a la traccién y sufre una mayor

deformaciéon antes de romperse.
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3 CONCLUSIONES

Hoy en dia, los fabricantes de impresoras 3D poseen sus propios materiales de
impresidon. En principio, esto puede considerarse una ventaja dado que dicho producto

no va a ocasionar ningun problema durante el proceso de fabricacién de piezas.

Cuando se utilizan dichos materiales en impresoras que no son comerciales, tal y
como se estudia en este trabajo, pueden surgir algunas complicaciones. No se puede
asegurar que un material disefiado para un modelo concreto de impresora, ofrezca las

mismas propiedades en otros dispositivos con caracteristicas similares.

Por ello, el objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste en estudiar y
caracterizar distintos materiales que pudieran ser utilizados en un prototipo de
maquina de fabricacidén aditiva basada en la tecnologia de procesamiento digital de luz
(DLP).

Considerando que las resinas fotocurables utilizadas en este tipo de impresion
3D constan de dos elementos basicos (mondémero y fotoiniciador), se decide obtener
compuestos de elaboracion propia, y comparar los resultados obtenidos con una resina

disponible en el mercado.

Los factores que afectan a este tipo de impresidon en tres dimensiones son muy
diversos. El principal es la fuente de radiacién, dado que en este caso no es sencillo
ajustar la absorbancia maxima del fotoiniciador con la intensidad de la fuente de luz
ultravioleta empleada. Ademads, es complicado controlar que la radiacién
proporcionada por el proyector sea la Unica que interviene en la reaccién de
polimerizacién. Aunque no se pueden considerar tan relevantes, también se han de

tener en cuenta factores como la temperatura o la iluminacién de la zona de trabajo.

Tras unas primeras pruebas de iniciacion para conocer el funcionamiento de la
impresora, se prepararon en el laboratorio todas las mezclas posibles con los
materiales seleccionados disponibles. Inicialmente, la cantidad de fotoiniciador
presente en todas las mezclas fue de un 5 % en peso (segin recomendaciones de los
fabricantes). Una vez obtenidos los resultados, se modifico la proporciéon de
fotoiniciador a un 2 % o a un 8 % (segun el caso), con el objetivo de descartar todas

aquellas mezclas que no solidificaran en un corto periodo de tiempo.

Tras realizar unos ensayos de repetibilidad con las seis combinaciones elegidas y
cambiar la metodologia de trabajo, se procedid a la caracterizacion de cuatro de ellas.
Estas permitirian comparar el comportamiento de un fotoiniciador frente a dos resinas

distintas, y viceversa.
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Una vez que se empezaron a imprimir piezas en tres dimensiones, debido a las
diferentes caracteristicas de los distintos materiales, fue complicado encontrar una
configuraciéon comun para todos los ensayos y obtener resultados que permitiesen la

comparacion.

Se realizaron pruebas para comprobar que el espesor de capa generado coincidia
con el especificado en el programa. Tres de las mezclas propias analizadas (R.I + LT
8 %, R.V + LT 8 % y R.V + BAPO 5 %) dieron excelentes resultados, al contrario que
la resina comercial, con la que no se pudieron obtener datos repetibles. La mezcla R.II
+ BAPO 5 % fue descartada por no alcanzar el espesor requerido en el tiempo

estimado, impidiendo la superposicién de capas.

Con el objetivo de averiguar alguna caracteristica mecanica de los materiales, se
decidié realizar ensayos de traccion a probetas fabricadas con las mezclas que seguian

siendo objeto de estudio.

En esta fase, solo una de las mezclas propias fue descartada por generar piezas
mucho mas fragiles que el resto de materiales. Cualquiera de las otras podria
aceptarse como material valido para impresion. Incluso una de ellas R.V + LT 8 %

posee mayor resistencia a la traccion que la resina comercial.

Dado que existen gran cantidad de materiales susceptibles de ser utilizados en
este tipo de impresoras, las combinaciones que podrian estudiarse en un futuro serian
infinitas; pero se debe considerar la posibilidad de que el proceso de caracterizacion

de las mismas puede llegar a resultar complejo y laborioso.
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A.1 TIPOS DE IMPRESION 3D

Existen varias formas de conseguir generar un objeto en tres dimensiones, pero
lo mas comun es separar el modelo 3D en capas muy delgadas que se imprimirdn una

a una encima de la otra.

Siguiendo este modelo de capas, se pueden distinguir diversos métodos en
funcion de los materiales (plastico, polvo...) que se utilizan o el principio por el cual se

solidifican dichas capas.

A.1.1 Tecnologias de deposicion de material
plastico

En este grupo se describen dos técnicas de modelado por fusion y deposicion de
material plastico. Ambas son equivalentes, la diferencia radica en el término utilizado

para denominarlas.

A.1.1.1 FDM (Fusion Deposition Modeling)

Esta técnica aditiva fue fundada y patentada a finales de los afios 80, y permite
generar piezas utilizando comUnmente materiales termoplasticos como el ABS

(acrilonitrilo butadieno estireno) o bien PLA (poliacido lactico).

El modelado por deposicién de material fundido, tal y como indica su nombre,
consiste en depositar polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. La
impresion comienza desde la capa inferior, creando la base para poder separar la

pieza.

El material, que inicialmente se encuentra en estado sélido almacenado en
bobinas, es calentado en el extrusor hasta su punto de fusiéon y expulsado dando lugar
a hilos muy finos que se van enfriando y solidificando conforme van tomando la forma

de cada capa (Figura 23).
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1. Extrusor
2. Material depositado
3. Ejes de movimiento

Figura 23 Deposicion de material fundido

El movimiento del cabezal extrusor va dando forma a cada una de las capas, y
para realizar la siguiente capa, éste se ha de desplazar verticalmente una determinada
distancia seguln el espesor de capa requerido (cuanto mas finas sean las capas, mejor

sera la calidad final de la impresion).

Segun la complejidad de la pieza final, en ocasiones es necesario crear varios

soportes que seran eliminados a posteriori.

A.1.1.2 FFF (Fused Filament Fabrication)

Debido a la patente de la tecnologia anterior, nacié la denominada FFF
(fabricacién con filamento fundido). Este término fue acufado por la comunidad de
miembros del proyecto RepRap para disponer de una terminologia que pudieran
utilizar legalmente sin limitaciones. El fundamento es exactamente el mismo que en el
caso de la FDM.

La ventaja principal es que esta tecnologia ha permitido poner la impresién 3D al
alcance de cualquier persona. Aunque los resultados pueden ser muy buenos, no
suelen ser comparables con los que ofrecen las impresoras 3D por estereolitografia,

por ejemplo.

Estos objetos se suelen medir en centimetros (no pueden ser muy grandes) pero
algunas impresoras llegan a varios metros. Ademas es un proceso lento: para un
objeto de 100 gramos algo complejo, pueden ser necesarias varias horas. También se

ha de tener en cuenta que los materiales que usan no son baratos.

-42 -



Escuela de Estudio y caracterizacién de materiales para un prototipo

Ingenierla y Arquitectura de impresora 3D basada en la tecnologia DLP
Universidad Zaragoza Tipos de impresion 3D

A.1.2 Tecnologias de impresion 3D con laser

En este grupo entran la estereolitografia y el sinterizado selectivo por laser. Con
ellas se consigue una mayor precision de las piezas impresas y requieren menor

tiempo de impresidon (mayor velocidad).

A.1.2.1 SLA (Stereolithography)

La estereolitografia fue la primera en utilizarse, naci6 antes que las de

deposicién de material plastico (FDM y FFF).

En esta ocasidn, se parte de una base que se va sumergiendo capa a capa en un
bafio de un polimero liquido fotocurable (resina liquida sensible a la luz). Un laser de
luz ultravioleta activa la curacién de la resina liquida, y la solidifica. Después, la base
de desplaza hacia abajo para que el ldser vuelva a ejercer su accion, asi hasta que el
objeto alcance la forma deseada (Figura 24). De esta forma se consiguen piezas con
gran detalle aunque, igual que en el caso anterior, se desperdicia material si es

necesario hacer soportes que posteriormente seran eliminados.

Figura 24 Impresién mediante estereolitografia

La estereolitografia es el proceso de prototipado rapido mas extendido para la
fabricacion de objetos a partir de modelos CAD en tres dimensiones. El analisis de la
cinética de la reaccidon de polimerizacidn inducida por el haz de luz serd la clave para
determinar los tiempos de curacidn necesarios para las capas que formaran la pieza

final.
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A.1.2.2 SLS (Selective Laser Sintering)

El sinterizado selectivo por ldser comparte fundamento con la SLA, pero permite
utilizar un gran nimero de materiales en forma de polvo (poliestireno, cristal, nylon,

materiales ceramicos o metalicos).

En este caso el laser impacta en el polvo, funde el material y se solidifica
(sinterizado). El material que no se utiliza, se almacena en el mismo lugar donde inicié
la impresion, por lo que sirve de soporte. Una vez retirados, este material puede ser
reutilizado y no se desperdicia nada. Esta es una ventaja respecto al resto de

tecnologias nombradas.

A.1.3 Otras técnicas

A.1.3.1 Digital Light Processing (DLP)

De la misma forma que la estereolitografia, esta técnica se utiliza sobre
materiales liquidos. El fundamento de ambas es similar, pero en este caso la imagen
es proyectada de forma continua sobre la resina fotocurable durante un cierto periodo

de tiempo.

A.1.3.2 PolyJet photopolymer

Se trata de un sistema parecido a una impresora habitual, pero en lugar de
inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan capas de fotopolimero liquido que se

pueden curar en la bandeja de construccion (Figura 25). Fue desarrollado por Objet.

Un fotopolimero liquido se expulsa y entonces se solidifica gracias a una luz
ultravioleta creando la pieza capa a capa. En teoria, esta tecnologia permitiria hacer

uso de distintos materiales y colores de manera simultéanea capa a capa.
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Figura 25 Impresora Objet de la zona de trabajo

A.1.3.3 Syringe Extrusion

Hace uso de cualquier tipo de material en formato cremoso o viscoso y se hace
uso de un extrusor (caliente o no segun el material a utilizar), situando el material en

la posicién adecuada.

A.1.3.4 Selective Laser Melting (SLM)

Similar a SLS, pero derrite el material en polvo en lugar de sélo fundirlo a baja
temperatura. Es equivalente a Electron Beam Melting (EBM) que utiliza un haz de

electrones en lugar de un laser UV para derretir el polvo.

A.1.3.5 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Distintas capas de material (papel adhesivo, plastico o ldminas de metal) son
situadas una encima de otra, se pegan con resina/pegamento y son cortadas con la

forma apropiada con ayuda de un laser.
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A.2 REACCIONES DE POLIMERIZACION

Se denomina polimerizacién a la reaccién quimica por la cual compuestos de
bajo peso molecular (médndmeros), forman enlaces quimicos entre si dando lugar a

una macromolécula lineal o tridimensional, denominada polimero.
Se pueden distinguir dos tipos de polimerizacién:

e En cadena: la molécula entera de mondémero pasa a formar parte del polimero,

por lo que no se forman subproductos.

e Escalonada: se parte de mondmeros que contienen grupos funcionales
(—COOH, —0OH, —NH2....), y se uniran a través de ellos.

En el proceso estudiado se llevan a cabo reacciones de polimerizacion en cadena,
por lo que se va a proceder a explicar con mas detalle en qué consiste dicho

mecanismo.

A.2.1 Polimerizacion en cadena

Como ya se ha indicado, en la polimerizacién en cadena, la molécula entera de
mondémero pasa a formar parte del polimero, evitando asi la formacién de

subproductos.

Lo habitual, son los mondmeros mono-sustituidos, pero también es posible partir
de monomeros di, tri, e incluso tetra-sustituidos. El mondmero suele tener un doble
enlace, casi siempre C=C, también puede ser C=0 aunque no es tan normal. Estos
mondémeros pueden reaccionar individualmente o en presencia de otros mondmeros

(co-polimerizacién).

La polimerizacién en cadena consta de una secuencia de reacciones (iniciacion,

propagacion y terminacion) distintas y bien definidas.

En la etapa de iniciacion es necesario afiadir una sustancia llamada iniciador que
genera una especie reactiva (radical, anidon o catién), la cual reacciona con el
mondmero, abriendo su doble enlace y formando una nueva especie reactiva (radical o
ion), que a su vez es capaz de transmitir su reactividad a otras unidades monoméricas
mediante reacciones sucesivas y que constituye la etapa de propagacion.

Consecuentemente, se alcanzan rapidamente altos pesos moleculares, las especies
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propagantes terminan por destruccion de esa reactividad mediante diferentes procesos

gue constituyen la etapa de terminacion.

Hay diferentes tipos de iniciadores, en funcién de la especie reactiva que se

genera en la etapa de disociacion:
e Iniciadores que dan radicales libres
e Iniciadores idnicos (catidnicos y aniénico)

e Iniciadores cataliticos

A.2.1.1 Polimerizacion por radicales libres

Se hace uso de iniciadores que dan radicales libres. Estos pueden obtenerse por

tres métodos distintos:

e Método térmico: por efecto de la temperatura se rompen los enlaces del
iniciador y se generan dos radicales por cada molécula de iniciador. La energia
de activacién (Ea) para la reaccion de disociacion del iniciador es alta, para

bajas temperaturas de operacién la reaccion de disociacion sera lenta.
e Método redox: producen radicales mediante procesos de oxidacién-reduccion.

e Método fotoquimico: la radiacidon visible y ultravioleta (A=200-800 nm) se

utiliza para producir radicales a baja temperatura.

La cinética de estas reacciones de polimerizacién en cadena por radicales libres
depende principalmente de: la concentracién de mondmero, iniciador, la temperatura,

y esta a su vez de la constante cinética global.

A.2.1.2 Polimerizacion ionica

Es también una polimerizacién en cadena, pero la especie reactiva es un ion. Se
usa menos porque es una polimerizacion mas selectiva. En funcién del tipo de ion, la

polimerizacion i6nica puede ser catidnica o anidnica.

e Polimerizacion catidnica. El iniciador es un acido que en la disociaciéon da como
especie reactiva cationes. Esta polimerizacion tiene una energia de activacién

negativa, es decir, esta favorecida a muy bajas temperaturas.

e Polimerizacion anidnica. El iniciador es de tipo basico que en la disociacién da

como especie reactiva aniones. Normalmente se lleva a cabo en disolucion.
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Este proceso no estd muy afectado por la temperatura, por lo que se suele

trabajar a temperatura ambiente.

A.2.1.3 Polimerizacion catalitica

La polimerizacion catalitica se desarrolla como una solucidn a las dificultades que
habia en la obtencion del poliolefinas isotacticas. Conlleva simultdneamente el
desarrollo de catalizadores estereoespecificos como los Ziegler-Natta basados en
(CyHs)sAl mezclados con cloruros de titanio (TiCls, TiCl3). En la actualidad se estan
desarrollando nuevos catalizadores basados en Zr y Ti (metalocenos) y otros basados

en Fe y Co.
El proceso se puede llevar a cabo de tres formas:
1) Proceso homogéneo: En disolucidn, utilizando catalizadores liquidos.

2) Proceso heterogéneo: Con catalizadores sélidos de muy pequefio tamafio de
particula. La polimerizacion tiene lugar en la superficie de la particula de catalizador
gue queda ocluido dentro de la particula de polimero que se estd formando.
Normalmente son catalizadores muy activos y la cinética no es importante. No es

necesario separar el polimero del catalizador.

3) Proceso en fase gas. Es el caso de la obtencion del polietileno, el reactor es un
lecho fluidizado (como muestra la Figura 26), el agente fluidizante es el propio
monodémero que se recircula de forma continua, y el sélido que fluidiza es el polimero
(polietileno) que se estd formando y en su interior queda ocluido el catalizador, por

ello hay que alimentarlo también en continuo.
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Figura 26 Proceso de obtencidn del polietileno en fase gas
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A.3 MATERIALES COMERCIALES

Tras una amplia busqueda en la red sobre los materiales que se comercializaban

en el ambito de la tecnologia DLP, se encontraron tres fabricantes principales.

A.3.1 B9 Creations

Estas resinas moldeables (Tabla 11) tienen como caracteristica comun y principal
que las piezas fabricadas aceptan una posterior fase de pintado y se pueden usar para

crear moldes de caucho vulcanizado.

Tabla 11 Caracteristicas de los productos de B9 Creations

B9R-1-Cherry B9R-1-Red B9R-2-Black
Resin Resin Resin
Resolucién XY 30 um 50-100 pm 30-100 pm
Espesor de
30-50 pm 70-100 pm 30-204 pm
capa
Precio (1 kg) 117 € 107 € 189 €

Ideal para crear Permite imprimir

Ideal para crear capas mas capas gruesas
oo capas finas y gruesas y para obtener
Caracteristicas ) L
conseguir detalles ofrecer resultados rapidos
mas nitidos impresiones y otras mas finas
mas rapidas para los detalles.

A.3.2 MadeSolid

A.3.2.1 VOREX RESIN

¢ Aumento de la dureza, mayor flexion y resistencia al impacto.
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La combinacién de flexibilidad y durabilidad hace esta resina ideal para

prototipos de joyas (pulseras, anillos...).

Compatible con variedad de impresoras SLA/DLP, incluyendo Forml + vy
B9 Creator.

Negro o translicido naranja en botellas de 1 litro (135 $).

A.3.2.2 CASTSOLID RESIN

Este tipo de resina esta disefiado especificamente para ser utilizada en procesos

de fundicion. Se pueden distinguir dos etapas durante el proceso de impresion: la

primera etapa es la combustién inicial de la resina (donde se elimina la mayoria de

material), y la segunda etapa sirve para eliminar cualquier carbono residual de la

primera.

Fiabilidad probada en capas de 25 a 100 micras.

Su baja viscosidad permite un manejo mas facil y una mejor limpieza de las

piezas impresas.
Formulado para no dejar ceniza o residuo después de la quemadura.

Compatible con una gran variedad de impresoras SLA/DLP, incluyendo Form1,

Spark, LittleRP, B9 Creator, Kudo (sin recubrimiento de teflén) y Asiga.
Tamafo: 1 Litro (275 $), 500 ml (150 $), 250 ml (89 $).

Si la impresion se queda blanda o esponjosa, se debe exponer a mas luz

ultravioleta para endurecerla.

A.3.2.3 MS RESIN

Tamafo: 1 botella de un litro (100 $) | Botella de 500 ml (59 $)
Menos viscosa que la mayoria de otras resinas y mas facil de trabajar y limpiar.

Colores disponibles: azul, rojo, negro y blanco. Se ha de tener en cuenta que
tanto el blanco como el azul son dificiles de afinar en las impresoras DLP, pero
son perfectos para SLA. Por ello, se recomienda el uso de negro o rojo para

impresoras que utilicen la tecnologia DLP.

Compatible con un gran nimero de impresoras SLA/DLP, incluyendo el Form1,
B9 Creator y Little SLA.
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A.3.3 Spot-A Materials

Estas resinas liquidas que se endurecen tras su exposicién a una ventana dada
de luz, visible o ultravioleta. Estas resinas se curan rapidamente dando lugar a

polimeros con una amplia gama de propiedades disponibles.

A.3.3.1 Spot-GP

Ideal para imprimir grandes cantidades de piezas u objetos grandes a un precio
razonable, manteniendo otras propiedades como la velocidad de curado, dureza y
claridad. Ademas posee una baja viscosidad y tension superficial, y es posible elegir

entre una paleta de colores limitada.

Esta es la resina permite la impresion con un producto asequible (68 €/kg) sin
necesidad de actuaciones especificas. También es ideal para configuraciones de
impresora que necesitan grandes cantidades de resina, por lo que una baja viscosidad

es un factor clave.

A.3.3.2 Spot-HT

Este es el producto idoneo si se busca mayor dureza, resistencia al impacto,
resistencia a la abrasidn, resistencia a la intemperie, resistencia quimica e incluso al

agua.

Por un precio razonable (72 €/kg), se aumenta la velocidad de curado

(minimizando los riesgos para la salud) y se, mantiene una baja viscosidad.

A.3.3.3 Spot-LV

Este producto mantiene la misma reactividad y propiedades similares a la resina
Spot- GP (asi como su precio: 72 €/kg) pero con una viscosidad mucho mas baja (por

debajo de 50 MPa-s o cps).

Ademas, esta resina tiene una coloracidn muy clara, que, junto con un

fotoiniciador especifico se puede utilizar para crear impresiones claras de vidrio.
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A.4 DOCUMENTOS DE LOS MATERIALES PROPIOS

A.4.1 Diacrilato de polietilenglicol (R.I)

e Enlace a hoja técnica:

http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/43/43744
4/437441-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&la
nguage=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToOURL=http%20%3
A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%_2Fsearch%20%3Fint
erface%20%3DAl1%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus
%?20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%?26region%?20%3DES

A.4.2 Diacrilato de bisfenol A (R.II)

e Enlace a hoja técnica:

http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/41/41355
0/413550-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&la
nguage=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3
A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com®%20%2Fcatalog%20%2Fsearch®%20%3Fter
mM%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode
%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%?20%
3DES%20%26focus%20%3Dproduct
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http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/43/437444/437441-BULK_______ALDRICH__.pdf
http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/43/437444/437441-BULK_______ALDRICH__.pdf
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Finterface%20%3DAll%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Finterface%20%3DAll%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Finterface%20%3DAll%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Finterface%20%3DAll%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=437441&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Finterface%20%3DAll%20%26term%20%3D437441%20%26N%20%3D0%20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES
http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/41/413550/413550-BULK_______ALDRICH__.pdf
http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/41/413550/413550-BULK_______ALDRICH__.pdf
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=413550&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D413550%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
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A.4.3 Diacrilato de hexanodiol - 1, 6 (R.III)

e Enlace a hoja técnica:

https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/24681
6/246816-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&i
anguage=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20
%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3
Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAlI%20%26N%20%3D0%20%26m
0de%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%261ang%20%3Des%20%26region%?2
0%3DES%20%26focus%20%3Dproduct

A.4.4 Acrilato de isodecilo (R.IV)

e Enlace a hoja técnica:

https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/40/40895
6/408956-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&i
anguage=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20
%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3
Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26m
0de%?20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%?2
0%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
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https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/246816/246816-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/246816/246816-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246816&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246816%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/40/408956/408956-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/40/408956/408956-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=408956&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D408956%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
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A.4.5 Triacrilato de trimetilolpropano (R.V)

e Enlace a hoja técnica:

https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/24680
8/246808-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&i
anguage=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20
%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3
Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAlI%20%26N%20%3D0%20%26m
0de%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%261ang%20%3Des%20%26region%?2
0%3DES%20%26focus%20%3Dproduct

A.4.6 Oxido de fenil bis (2, 4, 6-trimetilbenzoil)
fosfina (BAPO)

e Enlace a hoja técnica:

http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/51/51144
7/511447-BULK ALDRICH__.pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&la
nguage=es&productNumber=511447&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3
A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com®%20%2Fcatalog%20%_2Fsearch®%20%3Fint
erface%20%3DAllI%20%26term%20%3Dphenylbis%20%2520phosphine®%20%26N%
20%3D0%?20%26focus%20%3Dproduct%20%26lang%20%3Des%20%?26region%?20
%3DES
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https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/246808/246808-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/24/246808/246808-BULK_______ALDRICH__.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&language=es&productNumber=246808&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=https%20%3A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com%20%2Fcatalog%20%2Fsearch%20%3Fterm%20%3D246808%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode%20%3Dmatch%20%2520partialmax%20%26lang%20%3Des%20%26region%20%3DES%20%26focus%20%3Dproduct
http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/51/511447/511447-BULK_______ALDRICH__.pdf
http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/51/511447/511447-BULK_______ALDRICH__.pdf
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A.4.7 Benzofenona (BPH)

e Enlace a hoja técnica:

http://www.sigmaaldrich.com/Graphics/COfAInfo/SigmaSAPQM/SPEC/42/42755
1/427551-BULK ALDRICH__ .pdf

e Enlace a fichas de seguridad:

http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=ES&la
nguage=es&productNumber=427551&brand=ALDRICH&PageToGoToURL=http%20%3
A%20%2F%20%2Fwww.sigmaaldrich.com®%20%2Fcatalog%20%_2Fsearch%20%3Fter
mM%20%3D427551%20%26interface%20%3DAll%20%26N%20%3D0%20%26mode
%20%3Dmatch%20%2520partialmax%?20%26lang%20%3Des%20%26region%?20%
3DES%20%26focus%20%3Dproduct

A.4.8 HNU-470 IL (IL)

e Enlace a informacion:

http://www.sglinc.com/Portals/0/Images/limited/PDFS/photoinitiators/H-
Nu%20470%20IL%20TDS.pdf

A.4.9 HNU-470 LT (LT)

e Enlace a informacion:

http://www.sglinc.com/Portals/0/Images/limited/PDFS/photoinitiators/TDS%20M
ay%202014/H-Nu%20470%20LT%20and%20LT5%20TDS%20May%202014.pdf
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A.5 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE LA

IMPRESORA 3D

En este apartado se detallan los pasos que se deben seguir antes de proceder a

la impresion de piezas en tres dimensiones como tal.

A.5.1 Preparacion de las piezas para la
impresion

Antes de poder imprimir una pieza, se debe crear un archivo de modo que el
ordenador pueda interpretar el disefio realizado y mandar las imagenes necesarias al

proyector.

En primer lugar, se disefia la pieza desde un programa CAD como Solid Edge,
Solid Works u otros similares. También se puede optar por descargar de internet

archivos ya subidos por otros usuarios que comparten de forma gratuita.

Una vez que se tiene el disefio se debe guardar en un formato “.st/”, para ello es
necesario especificar esta extension en el programa correspondiente. Antes de
guardar, es importante acudir a las propiedades del archivo que se va a realizar y
especificar que queremos un archivo binario y no ASCII. También se puede variar la

tolerancia de conversion y el angulo del plano de la superficie.

El siguiente paso consiste en convertir el archivo “.st/” en un archivo “.ss/”. En
este caso, se ha empleado el programa Magics 19.01 y a continuacién se van a
detallar los pasos a seguir para lograr dicho objetivo. Se ha de tener en cuenta que
este programa no es la Unica opcidn disponible, existen otros de similares

caracteristicas.

A.5.2 Magics 19.01

Primero se debe importar el disefio realizado en un programa CAD (Archivo —>
Import). Una vez elegido el archivo correspondiente, la pieza aparecera en la pantalla.
Es aconsejable comprobar las dimensiones de las piezas, ya que en algunas ocasiones

puede cambiarse por error las medidas de milimetros a pulgadas.
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Figura 27 Importacion del archivo CAD
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Figura 28 Pieza importada
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Una vez hecho esto, se debe seleccionar la impresora, en este caso se crea una
impresora virtual en la que se podran situar las piezas (Scenes -> Machine Library).
En la nueva pestafia que se abre es donde se puede elegir la impresora, en nuestro
caso elegiremos impresoras en mm, como nuestro disefio es un disefio casero y no se

encuentra en el programa utilizamos la opcidn de Envisiontec Perfactory (mm).

Change Machine [g| :
Select Machine Eru'-.-'i::iu:unte-: PerFactory (mm)
Material | Acrylate photopolymer ‘
Carnment nane

PlatForm Parameters

[ Tk, ][ Cancel ][ Help ]

Figura 29 Seleccién de la impresora

Una vez cargada la impresora, se vuelve a la pestafia Scenes -> Create y se
selecciona la impresora cargada anteriormente. De este modo aparece en la pantalla

un rectangulo amarillo que representa la placa de curado de nuestra impresora.

Untitled - Magics 19.01

File Edit Yiew Position Fixing Tools BEs=p=-8 EBuild preparation  Export  Options  Help

D "31 H H ;"L;'- h]i .F-L Fé. Create Scene from Modeler Scene

% %

3% @B

/D /yQ E \
it % W P

e Mew Scene

B Machine Library
¥ Build Processor Manager

Update mmcf-files

Figura 30 Creacién de una nueva escena
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Untitled - Magics 19.01
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L0509 e ®sTwnrl ONLTIEE B F B #SS
Ly viewpages
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E Shade
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Machine: Enwisiontec Perfactory {mm) Mumber of parts: 1

W, 5. C. M. MName -~ 3

1 & Ay © B Pisza3 (pirami

fwcs] [iué &Qltﬁ “i@“@

S| |["utofi [Basic| e | Triangie.| Sheil] @verkan. | Paint |

Read:

Figura 31 Pieza situada en la escena de impresidn seleccionada

Desde la barra de herramientas se puede acceder a diversos comandos que
permitiran modificar los parametros. El primer paso seria ajustar las piezas al area de
impresion (Tools) situando las piezas en la posicién deseada. En el caso estudiado, no
€s necesario realizar este paso, ya que el programa de la propia impresora se encarga

de realizar el centrado de las piezas de forma automatica.

Magics también permite rotar las piezas, modificarlas, afiadirles textos e incluso
situarlas de modo que se reduzca el tiempo de fabricacién o el material utilizado en
caso de necesidad de material de aporte. Esta opcion tiene utilidad en piezas
complejas que requieren de un material de soporte para la realizacidon de la pieza y

gue después es retirado una vez impresa.

Cuando la pieza ya esté situada, se procede a la realizacion de las distintas

capas que la forman (Slicing -> Slice all parts). En este punto, se abre una ventana

con distintas opciones:
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Pieza3 (piramide).magics - Magics 19.01
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[ OK ] [ Cancel ] [ Help

cm
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Figura 32 Division de la pieza en capas

Es importante elegir el tipo de formato, debe ser siempre SSL, ya que si no el
siguiente paso no podra realizarse. Ademas, se debe elegir el tamafio de capa (Layer
Thickness), que debera coincidir con el que se asignara después a la impresora, por lo
gue para una misma pieza con distinto tamafio de capas debera de realizarse este

proceso de nuevo.
Al pulsar “"OK” se habra creado un archivo “.ss/” en la carpeta especificada.

Una vez se han generado las capas se puede ver qué forma tendra cada una de
ellas y la imagen que se proyectara para el curado. La linea amarilla indica el exterior
de la imagen, mientras que la linea azul indica el interior. La imagen dada por el

proyector serd un fondo negro con una luz blanca en el interior de ambas.
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Figura 33 Visualizacion de la capa cero
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Figura 34 Visualizacion de la primera capa del espesor indicado anteriormente
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El dltimo paso es transformar el archivo “.ss/” en un archivo que pueda leer el

programa de Matlab. Para ello se debe abrir el archivo leer_archivo_SSL.mat que se

encuentra en el ordenador, y asegurarse que el archivo “.ss/” se encuentra en la

misma carpeta que el “.mat” que se acaba de abrir. En la ventana de comandos se ha

de escribir “Lee_archivo_SSL (‘nombre del archivo’)”, y al pulsar intro se creara un

nuevo archivo con el mismo nombre pero de extension

debe cargar como pieza.

J MATLAB R2012b
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Figura 35 Conversién de un archivo “.ss/” a “.mat”
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MATLAB Data
MATLAE Data
MATLAE Data
MATLAE Data
MATLAB Data
MATLAE Data
MATLAE Data
MATLAB Data
MATLAB Data
MATLAE Data
MATLAE Data
MATLAB Data

Ferha de modificaridn

26/08/2014 10:49
27/08/2014 9:29
17/07{2015 11:00
17/07(2015 11:27
26/10/2015 16:45
22/10/2015 10:14
24/09/2014 5:47
24/09/2014 23:02
15/04(2011 15:16
25/09/2014 11:35
26/08/2014 5:48
26/08/2014 9:05
26/08/2014 9:05
26/08/2014 9:05
24/07/2014 11:43
04/00/2014 11:22
31/07/2014 5:59
31/07/2014 5:56
26/08/2014 9:06
24/07/2014 11:58
25/07/2014 5:56
25/07/2014 11:02
26/08/2014 10:32
31/07/2014 5:56
31/07/2014 5:56
29/07/2014 8:26
29/07/2014 2:40
26/08/2014 2:06
25/07/2014 10:45
28/07/2014 11:17
25/00/2014 9:22
26/082014 10:49
27/08/2014 9:30
17/07(2015 11:04
17/07(2015 11:32
26/10/2015 16:52
22/10/2015 10:15

Figura 36 Archivos “.ss/” y “.mat"” en la misma

carpeta
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Una vez que se tiene el archivo necesario para la impresora, simplemente queda
abrir el programa I3DTeam_DLP.m y pulsar Run. De esta forma se abre una ventana

donde se introducen los parametros deseados para la impresion.

) MATLAB R2012b

Raldbslbagi®

I__:,-‘}L |f|:::| .Tj Ea [ — &l Ijﬁl iz, Mewy Yariable | & Analyze Code |_H_E_| E @ Preferences G

b Open Variable + J5 Run and Time (5 Set Path

Mewe  Mewe  Open ILJ Compare  Impaort Save Situlink  Layout He
Script - - Data Workspace [ Clear Workspace ~ L_/g! Clear Commands  ~  Lilbrary - =L Parallel = -
FILE “WARIABLE CODE SIMULIME EMNAR ONRENT

<= = (5 & 3 v © v Documenks and Setkings b Unizar b Mis documentos b MATLAB

Current Folder [GM Command Window

ame 'fD Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. b4

fg >> I3DTeam DLP

Figura 37 Inicio del programa de impresién

En esencia, primero se debera cargar el puerto donde se encuentra la impresora
(Figura 38). Después se elegird la pieza deseada (se selecciona el archivo “.mat” que
se ha creado anteriormente), se introducen las caracteristicas de la impresién y solo

queda esperar el tiempo indicado para tener la pieza lista.

A.5.3 Parametros de impresion

El primer paso es definir los parametros que hacen que la impresora funcione.
Una vez ejecutado Matlab, programa que se encarga del control de Arduino, se podran

variar los valores de los campos que se muestran en la Figura 39.
A continuacién se explica la funcion de cada uno de ellos:

e Home: permite devolver la placa de curado a la posicidn inicial. Esta posicion
es la que se encuentra mas lejos del material a curar, donde permanecera
cuando no se esté imprimiendo. Se usara solamente en caso de problemas con

la impresion.

e Imprimir: una vez se han definido todos los campos, al pulsar el botén se
comienza la impresidon. Para ello, la placa de curado sube hasta que toca el
final de carrera (que lo posiciona en cero) evitando asi problemas en caso de

que la impresion anterior no hubiese acabado completamente.

e Cargar pieza: permite seleccionar el archivo de la pieza que deseamos imprimir
de cualquiera de las carpetas que se encuentran en el ordenador. Este archivo
es un “.mat”, que se debe realizar anteriormente como se ha explicado en este

anexo.

- 66 -



fchE!a de Araui Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo
ngenieria y Arquitectura de impresora 3D basada en la tecnologia DLP
Universidad Zaragoza g . _

Puesta en funcionamiento de la impresora 3D

Posicidén inicial: es la distancia desde el punto cero que baja la placa de curado,
por consiguiente define el valor que tendra la primera capa, si el valor es muy
grande golpearia con la cuba, mientras que de ser pequeio la resina no llegaria

a curar sobre la placa.

Velocidad posicidon inicial: velocidad a la que baja el carril de elevacién hasta

llegar a la altura de impresién.

Espesor de capa: indica el tamafio de cada una de las capas que se desean
imprimir. Este valor debe coincidir con el indicado en la realizacién del archivo

.mat

Velocidad impresion: velocidad a la que se mueve la placa de curado en la zona

de impresion.

Resolucion del proyector: permite cambiar la resolucidon en caso de que se

cambie el proyector predefinido.
Altura area de impresion: altura maxima que se permite imprimir.

Tiempo proyeccion pieza: tiempo que permanece cada una de las imagenes

generadas por el proyector incidiendo sobre la resina.

Tiempo entre capas: tiempo de espera entre la proyeccion de una imagen y la

siguiente.

Tipo de tilt: el tilt nos permite evitar que la resina cure sobre la cuba, debido a
gue la imagen se proyecta por debajo de la resina. Para ello, se ha disefiado un
sistema que hace que la resina se mueva entre cada una de sus capas,

evitando asi la sobreexposicién de la misma a la luz. Ofrece tres posibilidades:

Sin tilt: reduce el tiempo de impresion pero no realiza ningun tipo de

proteccién ante este problema.
Basculante: mediante una leva se inclina la cuba, moviendo la resina de sitio.

Sube-baja: entre cada capa el carril de elevacion asciende para luego
descender moviendo de este modo la resina. Dentro de esta opcion se puede
determinar la altura a la que sube la placa de curado (mediante el
desplazamiento) la velocidad de subida y bajada, y el tiempo que tiene que

esperar una vez proyectada la imagen.
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) 13DTeam,_DLP
Puerto: |(COMI10 | Yelocidad: | 250000 v

— Comunicacian — Parametros CicloF

Conectanda... s
> 105 = Carga Piezz
< start

< echo: Extemnal Reset

< arfin 1.0.0

<echo: Last Updated: Jul 28 2014 13:40:41 | Author: (none. defaut PSR (e
config) . .
< Compiled: Jul 29 2014 Welocidad posic

< echo: Free Memory: 5316 PlannerBufferBytes: 1232
< echo:Hardcoded Default Settings Loaded

< echo:Steps per unit:

<echo: WEZ MIG00 .66 145,00 Z52465.00 E1900.00

Espesar capa

< echo:htazimum feedrates (mmis): Welocidad impre
<echo: W03 XE0.00 YS0.00 Z5.000 E45.00
< echo:hEximum Acceleration (mmez2): Rezolucion H pr

< echo: h2O1 XB000 Y9000 Z1000 E10000
< echozfoceleration: S=acceleration, T=retract acceleration

<echa: M204 S000.00 TH000.00 RESEMETEn ¥ (7
< echo:fAdvanced variables: $=hin feedrate (mmJss), T=hin travel

feedrate (mm/s), B=minimum segment time (ms), ¥=maximum XY Altura area impr
jerk (mmd=), Z=maximum £ jerk (mmds), E=mazimum E jerk

(mms=)

<echo: hEDS S0.00 TO.OD BZODOO ¥20.00 Z0.40 E5.00 VIEE (SR

< echo:Home offset (mm):

< ech: MZOS ¥0.00 ¥0.00 2000 Tipo Tit ———
< echo:PID settings:

cecho: M3OT PEZI0 1108 DI14.00 = o
STATUS: IMPRESORA ONLINE v O sin Tt

SO
Limpisr
@' Sube-Baja

Figura 38 Conexidn del puerto donde se encuentra la impresora

Conectar l l Cerrar puerta

l HOME l IMPRIMIR

— Parémetros CicloPrint

Carga Pieza |PiezaS [ piramide 1mm).mat |
Tiempo entre capas lil

wn
=]

Poszicion inicial bandeja

“elocidad posicidn inicial

=]
in

[~ w —=
=] b =]
=] =]

Ezpesar capa

Yelocidad impresidn

Resolucion H proyector 1280
Re=zolucidn W proyector 00
Altura drea impresion 150 TIEMPO ESTIMADO
Tiempo proyeccion pieza | 0 | ‘ 8 ‘
Tipo Titt Proyeccion
O Deszplazamiento 10

Sin Titt

Velocidad 150 O Proyector

E: lzirits

& zealat Tiempo Sube-Baja 2 ®p P
) royector+ionitor

© Sube-Baia Tiempo Espera 2

Figura 39 Parametros de impresion
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A.6 PRUEBAS DE INICIACION

En este apartado se muestran las piezas obtenidas tras los ensayos realizados
con cada una de las mezclas disponibles. También se adjuntan tablas donde se

incluyen distintas medidas del espesor de cada pieza, expresadas en milimetros.

e BAPO + R.IIT 12/07/2013

Figura 40 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.III 12/07/2013

Tabla 12 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.III 12/07/2013

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
30 0,48 0,73 0,64 0,65 0,63 0,09
20 0,37 0,31 0,31 0,35 0,34 0,03
15 0,22 0,21 0,20 0,23 0,22 0,01
50 0,47 0,35 0,43 0,39 0,41 0,04
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e BAPO + R.I 12/07/2013
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Figura 41 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R. 1 12/07/2013

Tabla 13 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.I 12/07/2013

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,54 0,49 0,49 0,48 0,50 0,02
10 0,59 0,49 0,51 0,43 0,51 0,06
40 0,99 0,81 1,02 0,90 0,93 0,08

e BAPO + R.II 8 %

Figura 42 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.II 8 %
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Tabla 14 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.II 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,34 0,34 0,35 0,32 0,34 0,01
40 0,74 0,61 0,64 0,68 0,67 0,05
400 3,25 3,18 3,21 3,16 3,20 0,03

e BAPO + R.II 5 %

BAPO + RIL

57

Figura 43 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.II 5 %

Tabla 15 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.II 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
40 0,58 0,56 0,55 0,53 0,56 0,02
10 0,28 0,31 0,33 0,32 0,31 0,02
20 0,44 0,53 0,50 0,52 0,50 0,03
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e BAPO + R.II 2 %

Figura 44 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.II 2 %

Tabla 16 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.II 2 %

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,22 0,20 0,20 0,16 0,20 0,02
40 0,78 0,69 0,79 0,80 0,77 0,04
400 3,24 3,28 2,88 2,92 3,08 0,18

e BAPO + R.I8 %

Figura 45 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.I 8 %
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Tabla 17 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.I 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 1,15 1,03 1,00 1,01 1,05 0,06
10 0,74 0,86 0,68 0,63 0,73 0,09

5 0,33 0,28 0,34 0,29 0,31 0,03
8 0,75 0,69 0,59 0,67 0,68 0,06
40 1,52 1,56 1,42 1,38 1,47 0,07
400 2,37 2,76 3,67 2,65 2,86 0,49
20 1,09 1,07 0,86 0,96 1,00 0,09
8 0,59 0,53 0,53 0,55 0,55 0,02
3 - - - - - -

e BAPO +R.I2%

T

BAPO + R.I

774

Figura 46 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.I 2 %
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Tabla 18 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.I 2 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 1,18 1,10 1,14 1,12 1,14 0,03
40 1,76 1,78 1,75 1,62 1.73 0.06

e BAPO + R.I5%

Figura 47 Piezas obtenidas de la mezcla BAPO + R.I 5 %

Tabla 19 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla BAPO + R.I 5 %

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,93 0,97 1,18 0,99 1,02 0,10
10 0,71 0,70 0,72 0,72 0,71 0,01
8 0,54 0,60 0,58 0,58 0,58 0,02

5 0,26 0,33 0,31 0,36 0,32 0,04
40 1,89 1,65 1,62 1,85 1,75 0,12
400 3,77 3,68 3,76 3,85 3,77 0,06
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e HNU-IL + R.II 2 %

Figura 48 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.II 2 %

Tabla 20 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.II 2 %

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
400 1,49 1,60 1,55 1,50 1,54 0,04
180 0,97 0,72 1,03 0,85 0,89 0,12

e HNU-IL + R.II 8 %

Figura 49 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.II 8 %
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Tabla 21 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.II 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,54 0,67 0,65 0,59 0,61 0,05
60 0,46 0,47 0,40 0,48 0,45 0,03
180 0,94 1,07 1,13 1,03 1,04 0,07
400 1,27 1,23 1,29 1,27 1,27 0,02

e HNU-IL + R.II 5 %

Figura 50 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.II 5 %

Tabla 22 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.II 5 %

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviaciéon

(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

180 0,71 0,66 0,69 0,68 0,69 0,02
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e HNU-IL + R.II 5 % 15/07/2013

HNU-TL + R

57 (15/712)

Figura 51 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.II 5 % 15/07/2013

Tabla 23 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.II 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,74 0,47 0,53 0,67 0,60 0,11
180 0,88 0,96 1,00 1,02 0,97 0,05
400 2,73 2,55 2,59 2,69 2,64 0,07

e HNU-IL+R.I5%

Figura 52 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.I 5 %
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Tabla 24 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.I 5 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,34 0,42 0,41 0,36 0,38 0,03
120 1,23 1,25 1,33 1,27 1,27 0,04
180 1,56 1,24 1,82 2,00 1,66 0,29
400 1,86 2,18 2,28 2,07 2,10 0,16

e HNU-IL + R.III 5 % 15/07/2013

HNU-TL + R.IT

Figura 53 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.III 5 % 15/07/2013

Tabla 25 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.III 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medidal1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,49 0,31 0,44 0,35 0,40 0,07
180 0,73 0,60 0,54 0,65 0,63 0,07
400 1,16 1,72 1,64 1,47 1,50 0,21
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Figura 54 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-LT + R. II 5 % 15/07/2013

Tabla 26 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-LT + R. II 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 1,39 1,18 1,37 1,26 1,30 0,09
80 0,88 0,75 0,96 0,87 0,87 0,07
70 0,89 1,00 0,89 1,10 0,97 0,09
180 0,81 0,82 0,89 0,87 0,85 0,03

e HNU-LT + R.I 5% 15/07/13

Figura 55 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-LT + R.I 5 % 15/07/2013
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Tabla 27 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-LT + R.I 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,73 0,71 0,67 0,62 0,68 0,04
40 0,89 0,82 1,09 1,08 0,97 0,12
120 2,14 1,32 1,32 1,33 1,53 0,35
180 1,88 3,00 2,23 2,35 2,37 0,41
400 2,41 2,58 1,89 2,43 2,33 0,26

e HNU-IL + R.III 5 % 15/07/13

Figura 56 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-IL + R.III 5 % 15/07/2013

Tabla 28 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-IL + R.III 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,78 0,75 0,82 0,81 0,79 0,03
180 1,22 1,16 1,54 1,18 1,28 0,15
80 1,31 1,03 0,37 1,05 0,94 0,35

- 80 -



{'___:ﬂ] Escuela de Estudio y caracterizacién de materiales para un prototipo

| Ingenieria y Arquitectura . P
| 4 Universidad Zaragoza de impresora 3D basada en la tecnol.ogl.a DLP
Pruebas de iniciacion

e HNU-LT + R.III 5 % 15/07/13

Figura 57 Piezas obtenidas de la mezcla HNU-LT + R.III 5 % 15/07/2013

Tabla 29 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla HNU-LT + R.III 5 % 15/07/2013

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
80 0,56 0,48 0,32 0,37 0,43 0,09
60 0,35 0,29 0,28 0,25 0,29 0,04
120 0,39 0,44 0,50 0,50 0,46 0,05
180 1,07 0,90 0,60 0,57 0,79 0,21
400 0,70 0,64 0,65 0,58 0,64 0,04
400 0,86 1,30 1,15 1,07 1,10 0,16
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Mezclas preparadas al 5 % en peso de fotoiniciador

A.7 MEZCLAS PREPARADAS AL 5 % EN PESO DE

FOTOINICIADOR

En este apartado se muestran las piezas obtenidas tras los ensayos realizados

con cada una de las nuevas mezclas preparadas con un contenido de fotoiniciador del

5 % en peso. También se adjuntan tablas donde se incluyen distintas medidas del

espesor de cada pieza, expresadas en milimetros.

e R.I+ BAPO5 %

Figura 58 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + BAPO 5 %

Tabla 30 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + BAPO 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
5 0,56 0,45 0,43 0,57 0,50 0,06
8 0,88 0,68 0,78 0,67 0,75 0,09
10 0,93 0,98 1,05 0,97 0,98 0,04
20 1,23 1,36 1,32 1,26 1,29 0,05
40 0,59 0,70 0,67 0,65 0,65 0,04
40 1,55 1,54 1,53 1,55 1,54 0,01
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e R.II + BAPO5 %

Figura 59 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + BAPO 5 %

Tabla 31 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + BAPO 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
30 0,54 0,47 0,52 0,45 0,50 0,04
40 0,47 0,45 0,30 0,48 0,43 0,07
40 0,57 0,74 0,78 0,63 0,68 0,08

e R.III + BAPO 5 %

Figura 60 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + BAPO 5 %
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Tabla 32 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + BAPO 5 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
10 0,20 0,21 0,21 0,19 0,20 0,01
15 0,28 0,34 0,26 0,25 0,28 0,04
20 0,41 0,42 0,37 0,40 0,40 0,02
40 0,38 0,43 0,32 0,38 0,38 0,04

e R.V + BAPO 5 %

Figura 61 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tabla 33 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
8 0,24 0,34 0,22 0,16 0,24 0,06
10 0,22 0,33 0,45 0,27 0,32 0,09
20 0,51 0,47 0,53 0,47 0,50 0,03
40 0,73 0,84 1,10 1,22 0,97 0,20
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e RI+LT5%

Figura 62 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + LT 5 %

Tabla 34 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
25 0,47 0,50 0,50 0,47 0,49 0,02
30 0,72 0,81 0,99 0,96 0,87 0,11
40 1,04 0,95 1,52 1,96 1,37 0,40

e RII+LT5%

Figura 63 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + LT 5 %
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Tabla 35 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + LT 5 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,90 0,69 0,42 0,57 0,65 0,18
120 0,93 1,17 1,26 0,90 1,07 0,15
180 1,42 1,43 1,44 1,37 1,42 0,03

e RIII+LT5%

Figura 64 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + LT 5 %

Tabla 36 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + LT 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,37 0,33 0,31 0,39 0,35 0,03
120 0,43 1,25 1,04 0,64 0,84 0,32
180 0,42 1,32 1,25 0,64 0,91 0,39
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e RV +LT5%

Figura 65 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + LT 5 %

Tabla 37 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + LT 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
30 0,27 0,36 0,23 0,21 0,27 0,06
40 0,45 0,35 0,57 0,30 0,42 0,10
60 0,81 0,84 0,86 0,73 0,81 0,05
120 0,98 0,65 1,11 1,07 0,95 0,18

e RI+IL5%

Figura 66 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + IL 5 %
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Tabla 38 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I+ IL 5 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,63 0,78 0,57 0,69 0,67 0,08
120 0,76 0,83 0,80 0,86 0,81 0,04
180 0,68 0,67 0,68 0,70 0,68 0,01

e RII+IL5 %

TIMES” COTIMES® &

Figura 67 Piezas obtenidas de la mezcla R.IT + IL 5 %

Tabla 39 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + IL 5 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
150 0,52 0,61 0,46 0,56 0,54 0,05
180 0,80 0,89 0,78 0,85 0,83 0,04
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e RIII+IL5 %

Figura 68 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + IL 5 %

Tabla 40 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + IL 5 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
180 0,58 0,73 0,79 0,80 0,73 0,09
150 0,58 0,89 0,65 0,94 0,77 0,15
400 1,08 0,96 0,62 0,79 0,86 0,17

e RV+IL5%

Figura 69 Piezas obtenidas de la mezcla RV + IL 5 %
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Tabla 41 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + IL 5 %

Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de

impresora 3D basada en la tecnologia DLP

Mezclas preparadas al 5 % en peso de fotoiniciador

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
180 0,82 0,80 0,90 0,95 0,87 0,06
150 0,46 0,42 0,58 0,78 0,56 0,14
130 0,34 0,43 0,42 0,53 0,43 0,07
100 0,46 0,45 0,48 0,43 0,46 0,02
115 0,37 0,47 0,48 0,45 0,44 0,04
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A.8 MEZzZCLAS PREPARADAS AL 2 - 8 % EN PESO
DE FOTOINICIADOR

En este apartado se muestran las piezas obtenidas tras los ensayos realizados
con cada una de las nuevas mezclas preparadas con un contenido de fotoiniciador del
2-8 % en peso, segun el caso. También se adjuntan tablas donde se incluyen distintas

medidas del espesor de cada pieza, expresadas en milimetros.

e R.I + BAPO 2 %

Figura 70 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + BAPO 2 %

Tabla 42 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + BAPO 2 %

Tiempo | Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacién
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
10 0,95 0,84 0,85 0,89 0,88 0,04
20 1,30 1,53 1,15 1,24 1,31 0,14
15 1,20 1,01 1,18 0,85 1,06 0,14
40 2,06 2,30 2,27 2,25 2,22 0,09
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e R.II + BAPO 2 %

Figura 71 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + BAPO 2 %

Tabla 43 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + BAPO 2 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion

(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

120 0,83 0,65 0,77 0,78 0,76 0,07

e R.IIT + BAPO 2 %

Figura 72 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + BAPO 2 %
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Tabla 44 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + BAPO 2 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
10 0,17 0,21 0,23 0,15 0,19 0,03
15 0,25 0,23 0,29 0,30 0,27 0,03
15 0,28 0,23 0,21 0,33 0,26 0,05
20 0,29 0,25 0,24 0,24 0,26 0,02
20 0,27 0,24 0,26 0,27 0,26 0,01
40 0,44 0,57 0,50 0,39 0,48 0,07

e R.V + BAPO 2 %

Figura 73 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + BAPO 2 %

Tabla 45 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 2 %

Tiempo | Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacién
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
15 0,38 0,43 0,40 0,40 0,40 0,02
20 0,63 0,70 0,77 0,78 0,72 0,06
40 1,24 1,67 1,08 0,85 1,21 0,30
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e RI+LT8%

Figura 74 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + LT 8 %

Tabla 46 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 8 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,36 0,39 0,37 0,33 0,36 0,02
25 0,81 0,82 1,19 1,00 0,96 0,16
30 1,58 1,20 1,41 1,37 1,39 0,14
40 1,97 1,68 2,05 2,08 1,95 0,16

e R.II+LT8 %

Figura 75 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + LT 8 %
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Tabla 47 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + LT 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,69 0,62 0,64 0,62 0,64 0,03
50 0,75 0,72 0,83 0,65 0,74 0,06
40 0,50 0,46 0,61 0,52 0,52 0,05
30 0,29 0,35 0,38 0,39 0,35 0,04

e R.III+LT8 %

Figura 76 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + LT 8 %

Tabla 48 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + LT 8 %

Tiempo | Medida1l Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
40 0,35 0,40 0,30 0,33 0,35 0,04
60 0,32 0,33 0,50 0,40 0,39 0,07
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e RV +LT8%

Figura 77 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + LT 8 %

Tabla 49 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + LT 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,20 0,34 0,27 0,23 0,26 0,05
25 0,27 0,23 0,30 0,25 0,26 0,03
30 0,60 0,65 0,58 0,73 0,64 0,06
40 0,83 0,71 0,97 0,88 0,85 0,09

e RI+IL8%

Figura 78 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + IL 8 %
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Tabla 50 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + IL 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
40 0,50 0,50 0,55 0,54 0,52 0,02
60 0,66 0,57 0,75 0,80 0,70 0,09
120 1,13 0,92 1,03 1,15 1,06 0,09

e RII+IL8 %

Figura 79 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + IL 8 %

Tabla 51 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + IL 8 %

Tiempo | Medida1l Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
100 0,65 0,54 0,41 0,50 0,53 0,09
80 0,49 0,48 0,44 0,45 0,47 0,02
120 0,78 1,09 0,70 0,69 0,82 0,16
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e R.III+IL8 %

Figura 80 Piezas obtenidas de la mezcla R.III + IL 8 %

Tabla 52 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.III + IL 8 %

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,28 0,37 0,43 0,34 0,36 0,05
150 0,58 0,63 0,72 0,68 0,65 0,05

e RV+IL8%

Figura 81 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + IL 8 %
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Tabla 53 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + IL 8 %

Mezclas preparadas al 2 - 8 % en peso de fotoiniciador

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
120 0,76 0,74 0,82 0,89 0,80 0,06
100 0,54 0,53 0,47 0,57 0,53 0,04
115 0,73 0,89 0,81 0,84 0,82 0,06
20 0,60 0,60 0,62 0,56 0,60 0,02
70 0,55 0,62 0,67 0,73 0,64 0,07
60 0,48 0,50 0,39 0,35 0,43 0,06
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A.9 MATERIALES COMERCIALES

En este apartado se muestran las piezas obtenidas tras los ensayos realizados
con cada una de las mezclas comerciales adquiridas. También se adjuntan tablas
donde se incluyen distintas medidas del espesor de cada pieza, expresadas en
milimetros.

Figura 82 Piezas obtenidas con Spot-GP

Tabla 54 Medidas del espesor de las piezas de Spot-GP

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,20 0,19 0,15 0,17 0,18 0,02
80 0,21 0,20 0,21 0,24 0,22 0,02
100 0,38 0,29 0,39 0,33 0,35 0,04

- 103 -



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de j
impresora 3D basada en la tecnologia DLP 1~|

Materiales comerciales UniversidadZaragoza

Figura 83 Piezas obtenidas con Spot-HT

Tabla 55 Medidas del espesor de las piezas de Spot-HT

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
120 0,16 0,13 0,120 0,21 0,16 0,04
150 0,29 0,20 0,17 0,15 0,20 0,05

e Spot-LV

Figura 84 Piezas obtenidas con Spot-LV
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Tabla 56 Medidas del espesor de las piezas de Spot-LV

Tiempo | Medida1 Medida2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
8 0,28 0,39 0,20 0,18 0,26 0,08
10 0,31 0,21 0,31 0,32 0,29 0,04
20 0,54 0,44 0,45 0,43 0,47 0,04
40 0,50 0,75 0,48 0,45 0,55 0,12
60 0,72 0,96 0,74 0,84 0,82 0,10
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A.10 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE

REPETIBILIDAD

Con objeto de simplificar los datos mostrados en este apartado, las casillas
“Pieza X" hacen referencia directamente a la media de las cuatro medidas que se han

realizado a cada una de las piezas que se pueden observar en las figuras.

e RI+LT8%

Figura 85 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + LT 8 %

Tabla 57 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 8 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 1,70 2,24 2,02 1,93 1,97 0,19
50 1,32 1,30 0,98 1,16 1,14 0,13
40 0,68 1,17 1,23 1,31 1,09 0,25
30 0,59 1,15 0,99 - 0,91 0,23
20 0,34 0,64 0,63 - 0,54 0,14
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e RV +LT5%

Figura 86 Piezas obtenidas de la mezcla R.I + LT 5 %

Tabla 58 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 5 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,46 0,26 0,35 0,25 0,33 0,08
50 0,46 0,30 0,34 0,55 0,41 0,10
40 0,34 0,23 0,26 0,58 0,35 0,14
30 0,31 0,25 0,24 0,26 0,23 0,03
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e RV +LT8%

Figura 87 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + LT 8 %

Tabla 59 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + LT 8 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,89 0,71 0,91 0,70 0,80 0,10
50 0,57 0,44 0,74 0,71 0,61 0,12
40 0,59 0,58 0,89 0,99 0,76 0,18
30 0,58 0,35 0,93 0,80 0,66 0,22
20 0,40 0,31 0,58 0,76 0,51 0,17
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e R.V + BAPO 2 %

Figura 88 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + BAPO 2 %

Tabla 60 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 2 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,83 1,18 0,88 1,02 0,97 0,14
50 0,68 0,89 0,82 1,03 0,85 0,13
40 0,51 0,84 0,84 0,95 0,78 0,17
30 0,47 0,45 0,79 0,62 0,58 0,14
20 0,47 0,46 0,64 0,70 0,57 0,10
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Figura 89 Piezas obtenidas de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tabla 61 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,71 1,19 0,87 0,96 0,93 0,17
50 0,67 0,88 0,85 0,99 0,85 0,11
40 0,57 0,74 0,76 0,82 0,72 0,10
30 0,56 0,69 0,66 0,81 0,68 0,08
20 0,49 0,43 0,59 0,55 0,52 0,06
10 0,35 0,31 0,34 0,39 0,35 0,03
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e R.II + BAPO5 %

Figura 90 Piezas obtenidas de la mezcla R.II + BAPO 5 %

Tabla 62 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + BAPO 5 %

Tiempo Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
60 0,77 1,33 1,22 1,15 1,12 0,21
50 0,92 1,29 1,13 1,28 1,15 0,15
40 0,80 1,08 1,10 0,70 0,92 0,17
30 0,52 0,60 0,95 0,72 0,70 0,16
20 0,38 0,47 0,45 0,46 0,44 0,04
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A.11 ENSAYOS ACLARATORIOS

Dado que los ensayos de repetibilidad anteriores no permiten obtener ninguna

conclusion,

condiciones de operacion.

e Piezas independientes con y sin tapa:

se realizan estas pruebas adicionales para determinar

Tabla 63 Medidas del espesor de piezas realizadas con y sin tapa

las nuevas

Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
Cuba con tapa 0,33 0,29 0,34 0,35 0,33 0,02
Cuba sin tapa 0,31 0,30 0,30 0,33 0,31 0,01
Cuba con tapa 0,28 0,32 0,33 0,34 0,32 0,02
Cuba sin tapa 0,28 0,30 0,33 0,28 0,30 0,02

e Realizacion de dos piezas consecutivas:

Tabla 64 Medidas del espesor de piezas realizadas consecutivamente

Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacion
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
12 pieza 0,36 0,35 0,38 0,37 0,37 0,01
22 pieza 0,41 0,41 0,40 0,45 0,42 0,02
12 pieza 0,34 0,33 0,30 0,34 0,33 0,02
22 pjeza 0,48 0,47 0,46 0,46 0,47 0,01
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A.12 CARACTERIZACION DE MEZCLAS

Para conseguir la curva caracteristica de las distintas mezclas disponibles, en

primer lugar, se imprimen piezas con un tiempo de exposicion de 25, 35 y 45

segundos. Con estos tres puntos es posible definir la grafica que se busca.

Para comprobar los resultados obtenidos y asegurar la repetibilidad del proceso,

se vuelven a imprimir piezas durante tres tiempos diferentes. Con objeto de acotar

mejor el comportamiento de las mezclas, en este caso se disminuye lo maximo posible

el tiempo de exposicion, para determinar el tiempo minimo necesario para crear una

capa. Una vez se tienen las dos graficas, se combinan entre si para obtener una Unica

curva caracteristica.

e RI+LT8%

Tabla 65 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 8 % (primera prueba)

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,32 0,36 0,34 0,37 0,35 0,02
35 0,63 0,60 0,59 0,61 0,61 0,01
45 0,76 0,78 0,78 0,74 0,77 0,02

1,4 -
~~
€ 121 RI+LT8 %
Eio-
8 0,8 -
S 0,6 -
3 0,4 -
S 0,2 -
0
% 0,0 T T T T 1
w 0 10 20 30 40 50
Tiempo de exposicion (s)

Figura 91 Caracterizacion de la mezcla R.I + LT 8 % (primera prueba)
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Tabla 66 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.I + LT 8 % (segunda prueba)

Tiempo | Medida 1l Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media Desviacién
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,31 0,37 0,35 0,33 0,34 0,02
35 0,79 0,83 0,70 0,75 0,77 0,05
45 1,15 1,20 1,24 1,12 1,18 0,05

1,4 -
—_ i R.I + LT 8 %
1,2
£
Eio-
a
s 0,8 -
(8}
T 0,6 -
15
2
2 0,4
@
w 0,2 -
0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo de exposicion (s)

Figura 92 Caracterizacién de la mezcla R.I + LT 8 % (segunda prueba)
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Figura 93 Caracterizacion de la mezcla R.I + LT 8 %
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Figura 94 Curva caracteristica de la mezcla R.I + LT 8 %
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e RV +LT8%

Tabla 67 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + LT 8 % (primera prueba)

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,13 0,14 0,11 0,14 0,13 0,01
35 0,38 0,36 0,31 0,34 0,35 0,03
45 0,50 0,51 0,48 0,46 0,49 0,02

1,4 -
~ o
T 1,2 - R.V + LT 8 %
£
~ 1,0 -
a
© 0,8 -
8]
S 0,6 -
1
2 0,4 -
)
@
g 0,2
0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo de exposicion (s)

Figura 95 Caracterizacién de la mezcla R.V + LT 8 % (primera prueba)

Tabla 68 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + LT 8 % (segunda prueba)

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
25 0,14 0,15 0,13 0,13 0,14 0,01
35 0,39 0,38 0,32 0,33 0,36 0,03
45 0,52 0,50 0,50 0,51 0,51 0,01
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Figura 96 Caracterizacion de la mezcla R.V + LT 8 % (segunda prueba)
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Figura 97 Caracterizacién de la mezcla R.V + LT 8 %
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Figura 98 Curva caracteristica de la mezcla R.V + LT 8 %

e R.V + BAPO S5 %

Tabla 69 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 5 % (primera prueba)

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
25 0,42 0,42 0,42 0,41 0,03
35 0,63 0,62 0,59 0,61 0,01
45 0,74 0,75 0,71 0,75 0,03
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Figura 99 Caracterizacién de la mezcla R.V + BAPO 5 % (primera prueba)

Tabla 70 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.V + BAPO 5 % (segunda prueba)

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,37 0,34 0,34 0,35 0,35 0,01
25 0,43 0,43 0,41 0,39 0,42 0,02
35 0,60 0,59 0,62 0,59 0,60 0,01
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Figura 100 Caracterizacion de la mezcla R.V + BAPO 5 % (segunda prueba)
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Figura 101 Caracterizacién de la mezcla R.V + BAPO 5 %
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Figura 102 Curva caracteristica de la mezcla R.V + BAPO 5 %

e R.II + BAPO 5 %

Tabla 71 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + BAPO 5 % (primera prueba)

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,17 0,19 0,15 0,18 0,17 0,01
35 0,28 0,30 0,28 0,27 0,28 0,01
45 0,32 0,31 0,30 0,26 0,30 0,02

-123 -



Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de
impresora 3D basada en la tecnologia DLP

Caracterizacion de mezclas

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

1,4 -
12 | RII + BAPO 5 %

0,8 -
0,6 -

Espesor de capa (mm)

0,0 T T T T

0 10 20 30 40

Tiempo de exposicion (s)

50

Figura 103 Caracterizacion de la mezcla R.II + BAPO 5 % (primera prueba)

Tabla 72 Medidas del espesor de las piezas de la mezcla R.II + BAPO 5 % (segunda prueba)

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20 0,16 0,15 0,13 0,17 0,15 0,01
25 0,19 0,19 0,21 0,21 0,20 0,01
35 0,38 0,40 0,37 0,38 0,38 0,01

1,4 -
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E 1,2 - R.II + BAPO 5 %
o
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o
8 0,8 -
T 0,6 -
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Figura 104 Caracterizacion de la mezcla R.II + BAPO 5 % (segunda prueba)
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Figura 106 Curva caracteristica de la mezcla R.II + BAPO 5 %

-125 -



Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de

. ; Escuela de
impresora 3D basada en la tecnologia DLP Ingenieria y Arquitectura
Caracterizacion de mezclas Universidad Zaragoza

e RESINA COMERCIAL

Tabla 73 Medidas del espesor de las piezas de la resina comercial (primera prueba)

Tiempo | Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,34 0,37 0,33 0,34 0,35 0,02
35 0,55 0,53 0,54 0,51 0,53 0,01
45 0,63 0,68 0,68 0,65 0,66 0,02

1,4 -
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é 1,0 -
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Figura 107 Caracterizacion de la resina comercial (primera prueba)

Tabla 74 Medidas del espesor de las piezas de la resina comercial (segunda prueba)

Tiempo | Medida1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 | Media Desviacion
(s) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
20 0,20 0,22 0,24 0,24 0,23 0,02
25 0,33 0,31 0,33 0,33 0,33 0,01
35 0,40 0,43 0,46 0,43 0,43 0,02
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Figura 110 Curva caracteristica de la resina comercial

e Comparacion de resultados
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Figura 111 Caracterizacién de todas las mezclas analizadas
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A.13 PIRAMIDES (CAPAS DE 4 MILIMETROS)

En este apartado se muestran las piezas en tres dimensiones obtenidas al dividir
el disefio original de una piramide en capas de 4 milimetros para que cada una de
ellas se emita una sola vez. También se adjuntan tablas donde se incluyen distintas
medidas del espesor de cada capa desde la base; por diferencia se tiene el espesor de
cada una de ellas.

e RV + BAPOS5 %

Figura 112 Piezas obtenidas con la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tabla 75 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,63 0,66 0,67 0,60 0,64
Capal+ 2 1,13 1,16 1,16 1,12 1,14
Capal+2+3 1,61 1,63 1,64 1,60 1,62
Capal+2+3+4 2,11 2,11 2,10 2,09 2,10
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Tabla 76 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,63 0,66 0,67 0,60 0,64
Capa 2 0,50 0,50 0,49 0,52 0,50
Capa 3 0,48 0,47 0,48 0,48 0,48
Capa 4 0,50 0,48 0,46 0,49 0,48

Tabla 77 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,98 1,03 0,91 0,83 0,94
Capal+ 2 1,13 1,18 1,14 1,09 1,14
Capal+2+3 1,58 1,64 1,59 1,60 1,60
Capal+2+3+4 2,12 2,06 2,05 2,07 2,08

Tabla 78 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,98 1,03 0,91 0,83 0,92
Capa 2 0,15 0,15 0,23 0,26 0,21
Capa 3 0,45 0,46 0,45 0,51 0,47
Capa 4 0,54 0,42 0,46 0,47 0,45
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Tabla 79 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,54 0,58 0,64 0,61 0,59
Capal+ 2 1,04 1,06 1,11 1,09 1,08
Capal+2+3 1,58 1,60 1,58 1,58 1,59
Capal+2+3+4 2,09 2,07 2,06 2,07 2,07

Tabla 80 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,54 0,58 0,64 0,61 0,61
Capa 2 0,50 0,48 0,47 0,48 0,48
Capa 3 0,54 0,54 0,47 0,49 0,50
Capa 4 0,51 0,47 0,48 0,49 0,48

Tabla 81 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capa 1l 0,64 0,59 0,62 0,55 0,60
Capal+ 2 1,11 1,05 1,08 1,02 1,07
Capal+2+3 1,58 1,55 1,55 1,54 1,56
Capal+2+3+4 1,99 1,99 2,04 1,98 2,00
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Tabla 82 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,64 0,59 0,62 0,55 0,59
Capa 2 0,47 0,46 0,46 0,47 0,46
Capa 3 0,47 0,50 0,47 0,52 0,50
Capa 4 0,41 0,44 0,49 0,44 0,46

e RV +LT8%

Figura 113 Piezas obtenidas con la mezcla R.V + LT 8 %

Tabla 83 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,47 0,61 0,63 0,53 0,56
Capal+ 2 1,02 1,10 1,09 1,08 1,07
Capal+2+3 1,56 1,53 1,58 1,53 1,55
Capal+2+3+4 2,03 2,01 2,03 2,03 2,03
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Tabla 84 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,47 0,61 0,63 0,53 0,56
Capa 2 0,55 0,49 0,46 0,55 0,51
Capa 3 0,54 0,43 0,49 0,45 0,48
Capa 4 0,47 0,48 0,45 0,50 0,48

Tabla 85 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,55 0,46 0,52 0,57 0,53
Capal+ 2 1,05 0,98 1,01 1,06 1,03
Capal+2+3 1,54 1,49 1,52 1,54 1,52
Capal+2+3+4 1,98 2,00 2,01 2,01 2,00

Tabla 86 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media

Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,55 0,46 0,52 0,57 0,53
Capa 2 0,50 0,52 0,49 0,49 0,50
Capa 3 0,49 0,51 0,51 0,48 0,50
Capa 4 0,44 0,51 0,49 0,47 0,48
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Tabla 87 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,62 0,49 0,48 0,58 0,54
Capal+ 2 1,15 1,04 1,01 1,09 1,07
Capal+2+3 1,63 1,53 1,52 1,58 1,57
Capal+2+3+4 2,04 2,02 2,02 2,03 2,03

Tabla 88 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,62 0,49 0,48 0,58 0,54
Capa 2 0,53 0,55 0,53 0,51 0,53
Capa 3 0,48 0,49 0,51 0,49 0,49
Capa 4 0,41 0,49 0,50 0,45 0,46

Tabla 89 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,50 0,48 0,59 0,60 0,54
Capal+ 2 1,03 1,02 1,10 1,19 1,09
Capal+2+3 1,54 1,54 1,58 1,62 1,57
Capal+2+3+4 2,04 2,03 2,03 2,03 2,03
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Tabla 90 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,50 0,48 0,59 0,60 0,54
Capa 2 0,53 0,54 0,51 0,59 0,54
Capa 3 0,51 0,52 0,48 0,43 0,49
Capa 4 0,50 0,49 0,45 0,41 0,46

e RI+LT8%

Figura 114 Piezas obtenidas con la mezcla R.I + LT 8 %

Tabla 91 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,61 0,64 0,53 0,50 0,57
Capal+ 2 1,10 1,16 1,03 1,06 1,09
Capal+2+3 1,59 1,63 1,52 1,53 1,57
Capal+2+3+4 2,04 2,05 2,05 2,04 2,05
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Tabla 92 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,61 0,64 0,53 0,50 0,57
Capa 2 0,49 0,52 0,50 0,56 0,52
Capa 3 0,49 0,47 0,49 0,47 0,48
Capa 4 0,45 0,42 0,53 0,51 0,48

Tabla 93 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,58 0,65 0,50 0,49 0,56
Capal+ 2 1,09 1,13 1,04 0,99 1,06
Capal+2+3 1,53 1,59 1,53 1,52 1,54
Capal+2+3+4 2,05 2,05 2,04 2,01 2,04

Tabla 94 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,58 0,65 0,50 0,49 0,56
Capa 2 0,51 0,48 0,54 0,50 0,51
Capa 3 0,44 0,46 0,49 0,53 0,48
Capa 4 0,52 0,46 0,51 0,49 0,50
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Tabla 95 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,43 0,55 0,60 0,47 0,51
Capal+ 2 0,94 1,00 1,04 0,95 0,98
Capal+2+3 1,47 1,53 1,55 1,48 1,51
Capal+2+3+4 2,01 2,03 2,03 2,01 2,02

Tabla 96 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,43 0,55 0,60 0,47 0,51
Capa 2 0,51 0,45 0,44 0,48 0,47
Capa 3 0,53 0,53 0,51 0,53 0,53
Capa 4 0,54 0,50 0,48 0,53 0,51

Tabla 97 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,55 0,45 0,42 0,54 0,49
Capal+ 2 1,08 0,94 0,91 1,01 0,99
Capal+2+3 1,53 1,52 1,46 1,52 1,51
Capal+2+3+4 2,05 2,05 2,03 2,03 2,04
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Tabla 98 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,55 0,45 0,42 0,54 0,49
Capa 2 0,53 0,49 0,49 0,47 0,50
Capa 3 0,45 0,58 0,55 0,51 0,52
Capa 4 0,52 0,53 0,57 0,51 0,53

e RESINA COMERCIAL

Figura 115 Piezas obtenidas con la resina comercial

Tabla 99 Medidas del espesor de la pieza 1 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,16 0,17 0,12 0,12 0,14
Capal+ 2 0,58 0,60 0,56 0,52 0,57
Capal+2+3 1,05 1,09 1,06 1,02 1,06
Capal+2+3+4 1,57 1,63 1,57 1,49 1,57
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Tabla 100 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,16 0,17 0,12 0,12 0,14
Capa 2 0,42 0,43 0,44 0,40 0,42
Capa 3 0,47 0,49 0,50 0,50 0,49
Capa 4 0,52 0,54 0,51 0,47 0,51

Tabla 101 Medidas del espesor de la pieza 2 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,50 0,55 0,61 0,57 0,56
Capal+ 2 1,08 1,10 1,14 1,12 1,11
Capal+2+3 1,57 1,59 1,63 1,62 1,60
Capal+2+3+4 2,13 2,15 2,10 2,05 2,11

Tabla 102 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,50 0,55 0,61 0,57 0,56
Capa 2 0,58 0,55 0,53 0,55 0,55
Capa 3 0,49 0,49 0,49 0,50 0,49
Capa 4 0,56 0,56 0,47 0,43 0,51
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Tabla 103 Medidas del espesor de la pieza 3 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,58 0,64 0,65 0,58 0,61
Capal+ 2 1,07 1,14 1,13 1,10 1,11
Capal+2+3 1,62 1,60 1,61 1,60 1,61
Capal+2+3+4 2,12 2,10 2,09 2,09 2,10

Tabla 104 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,58 0,64 0,65 0,58 0,61
Capa 2 0,49 0,50 0,48 0,52 0,50
Capa 3 0,55 0,46 0,48 0,50 0,50
Capa 4 0,50 0,50 0,48 0,49 0,49

Tabla 105 Medidas del espesor de la pieza 4 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,38 0,28 0,28 0,39 0,33
Capal+ 2 0,87 0,80 0,82 0,88 0,84
Capal+2+3 1,34 1,31 1,32 1,34 1,33
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Tabla 106 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,38 0,28 0,28 0,39 0,33
Capa 2 0,49 0,52 0,54 0,49 0,51
Capa 3 0,47 0,51 0,50 0,46 0,49
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A.14 PIRAMIDES (CAPAS DE 1 MILIMETRO)

En este apartado se muestran las piezas en tres dimensiones obtenidas al dividir
el disefio original de una pirdmide en capas de 1 milimetros para que cada una de
ellas se emita varias veces. También se adjuntan tablas donde se incluyen distintas
medidas del espesor de cada bloque desde la base; por diferencia se tiene el espesor
de cada uno de ellos, y sabiendo cuantas veces se ha proyectado cada bloque, se

obtiene el espesor medio de cada una de las capas que forman la pieza.

e RV + BAPOS5 %

Figura 116 Piezas obtenidas con la mezcla R.V + BAPO 5 %

Tabla 107 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media

Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,62 1,56 1,52 1,56 1,57
Bloque 1 + 2 3,61 3,63 3,52 3,56 3,58
Bloque 1 +2 + 3 6,02 6,03 6,03 6,02 6,03
Bloque 1+ 2+ 3+ 4 8,04 8,00 8,03 8,01 8,02
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Tabla 108 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 1 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,62 1,56 1,52 1,56 1,57
Bloque 2 1,99 2,07 2,00 2,00 2,02
Bloque 3 2,41 2,40 2,51 2,46 2,45
Bloque 4 2,02 1,97 2,00 1,99 2,00

Tabla 109 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media

Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,54 0,52 0,51 0,52 0,52
Capa 2 0,50 0,52 0,50 0,50 0,50
Capa 3 0,48 0,48 0,50 0,49 0,49
Capa 4 0,51 0,49 0,50 0,50 0,50

Tabla 110 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 | Media

Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,52 1,57 1,64 1,64 1,59
Bloque 1 + 2 3,51 3,52 3,57 3,55 3,54
Bloque 1 +2 + 3 6,01 6,04 6,02 6,02 6,02
Bloque 1 +2+3 +4 7,97 8,04 8,04 8,02 8,02
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Tabla 111 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 2 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,52 1,57 1,64 1,64 1,59
Bloque 2 1,99 1,95 1,93 1,91 1,95
Bloque 3 2,50 2,52 2,45 2,47 2,49
Bloque 4 1,96 2,00 2,02 2,00 2,00

Tabla 112 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media

Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,51 0,52 0,55 0,55 0,53
Capa 2 0,50 0,49 0,48 0,48 0,49
Capa 3 0,50 0,50 0,49 0,49 0,50
Capa 4 0,49 0,50 0,51 0,50 0,50

Tabla 113 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 | Media

Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,68 1,59 1,49 1,56 1,58
Bloque 1 + 2 3,6 3,58 3,53 3,59 3,58
Bloque 1 +2 + 3 6,06 6,07 6,02 6,04 6,05
Bloque 1 +2+3 +4 8,01 8,08 8,03 8,09 8,05
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Tabla 114 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 3 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,68 1,59 1,49 1,56 1,58
Bloque 2 1,92 1,99 2,04 2,03 2,00
Bloque 3 2,46 2,49 2,49 2,45 2,47
Bloque 4 1,95 2,01 2,01 2,05 2,01

Tabla 115 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capa 1l 0,56 0,53 0,50 0,52 0,53
Capa 2 0,48 0,50 0,51 0,51 0,50
Capa 3 0,49 0,50 0,50 0,49 0,49
Capa 4 0,49 0,50 0,50 0,51 0,50

Tabla 116 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 | Media

Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,57 1,48 1,54 1,61 1,55
Bloque 1 + 2 3,55 3,49 3,57 3,59 3,55
Bloque 1+ 2+ 3 6,02 6,04 6,01 6,05 6,03
Bloque 1+ 2+ 3+ 4 8,05 8,04 7,99 8,07 8,04
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Tabla 117 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 4 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,57 1,48 1,54 1,61 1,55
Bloque 2 1,98 2,01 2,03 1,98 2,00
Bloque 3 2,47 2,55 2,44 2,46 2,48
Bloque 4 2,03 2,00 1,98 2,02 2,01

Tabla 118 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.V + BAPO 5 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,52 0,49 0,51 0,54 0,52
Capa 2 0,50 0,50 0,51 0,50 0,50
Capa 3 0,49 0,51 0,49 0,49 0,50
Capa 4 0,51 0,50 0,50 0,51 0,50

e RV +LT8%

Figura 117 Piezas obtenidas con la mezcla R.V + LT 8 %
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Tabla 119 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 | Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,49 1,54 1,58 1,41 1,51
Bloque 1 + 2 3,47 3,52 3,49 3,41 3,47
Bloque 1+ 2 + 3 5,98 6,00 6,08 5,95 6,00
Bloque 1 +2+3 + 4 8,00 7,93 8,02 8,02 7,99

Tabla 120 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 1 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,49 1,54 1,58 1,41 1,51
Bloque 2 1,98 1,98 1,91 2,00 1,97
Bloque 3 2,51 2,48 2,59 2,54 2,53
Bloque 4 2,02 1,93 1,94 2,07 1,99

Tabla 121 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,50 0,51 0,53 0,47 0,50
Capa 2 0,50 0,50 0,48 0,50 0,49
Capa 3 0,50 0,50 0,52 0,51 0,51
Capa 4 0,51 0,48 0,49 0,52 0,50
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Tabla 122 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media

Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,58 1,46 1,46 1,58 1,52
Bloque 1 + 2 3,51 3,49 3,50 3,56 3,52
Bloque 1+ 2 + 3 6,01 6,00 6,05 6,09 6,04
Bloque 1 +2+3 + 4 8,02 7,98 8,05 8,07 8,03

Tabla 123 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 2 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,58 1,46 1,46 1,58 1,52
Bloque 2 1,93 2,03 2,04 1,98 2,00
Bloque 3 2,50 2,51 2,55 2,53 2,52
Bloque 4 2,01 1,98 2,00 1,98 1,99

Tabla 124 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,53 0,49 0,49 0,53 0,51
Capa 2 0,48 0,51 0,51 0,50 0,50
Capa 3 0,50 0,50 0,51 0,51 0,50
Capa 4 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

- 149 -



Estudio y caracterizacion de materiales para un prototipo de

. ; Escuela de
impresora 3D basada en la tecnologia DLP

Ingenieria y Arquitectura

Pirdmides (capas de 1 milimetro) Universidad Zaragoza

Tabla 125 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,42 1,56 1,56 1,46 1,50
Bloque 1 + 2 3,48 3,53 3,57 3,45 3,51
Bloque 1+ 2 + 3 5,96 6,03 6,04 5,98 6,00
Bloque 1 +2+3 + 4 7,93 8,05 8,03 7,99 8,00

Tabla 126 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 3 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,42 1,56 1,56 1,46 1,50
Bloque 2 2,06 1,97 2,01 1,99 2,01
Bloque 3 2,48 2,50 2,47 2,53 2,50
Bloque 4 1,97 2,02 1,99 2,01 2,00

Tabla 127 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capa 1l 0,47 0,52 0,52 0,49 0,50
Capa 2 0,52 0,49 0,50 0,50 0,50
Capa 3 0,50 0,50 0,49 0,51 0,50
Capa 4 0,49 0,51 0,50 0,50 0,50
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Tabla 128 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media

Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,45 1,43 1,57 1,61 1,52
Bloque 1 + 2 3,47 3,43 3,52 3,57 3,50
Bloque 1+ 2 + 3 6,01 5,98 6,02 6,05 6,02
Bloque 1 +2+3 + 4 8,00 8,01 8,03 8,03 8,02

Tabla 129 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 4 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,45 1,43 1,57 1,61 1,52
Bloque 2 2,02 2,00 1,95 1,96 1,98
Bloque 3 2,54 2,55 2,50 2,48 2,52
Bloque 4 1,99 2,03 2,01 1,98 2,00

Tabla 130 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.V + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capa 1 0,48 0,48 0,52 0,54 0,51
Capa 2 0,51 0,50 0,49 0,49 0,50
Capa 3 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50
Capa 4 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50
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e RI+LT8%

Figura 118 Piezas obtenidas con la mezcla R.I + LT 8 %

Tabla 131 Medidas del espesor de la pieza 1 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida4 Media

Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,60 1,54 1,44 1,51 1,52
Bloque 1 + 2 3,60 3,56 3,53 3,58 3,57
Bloque 1 + 2 + 3 6,09 6,11 6,09 6,11 6,10
Bloque 1+2+3+ 4 8,09 8,12 8,08 8,14 8,11

Tabla 132 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 1 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,60 1,54 1,44 1,51 1,52
Bloque 2 2,00 2,02 2,09 2,07 2,05
Bloque 3 2,49 2,55 2,56 2,53 2,53
Bloque 4 2,00 2,01 1,99 2,03 2,01
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Tabla 133 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,53 0,51 0,48 0,50 0,51
Capa 2 0,50 0,51 0,52 0,52 0,51
Capa 3 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51
Capa 4 0,50 0,50 0,50 0,51 0,50

Tabla 134 Medidas del espesor de la pieza 2 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,45 1,43 1,57 1,63 1,52
Bloque 1 + 2 3,51 3,49 3,66 3,62 3,57
Bloque 1+ 2+ 3 6,05 6,06 6,12 6,06 6,07
Bloque 1 +2+3 +4 8,06 8,08 8,12 8,07 8,08

Tabla 135 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 2 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,45 1,43 1,57 1,63 1,52
Bloque 2 2,06 2,06 2,09 1,99 2,05
Bloque 3 2,54 2,57 2,46 2,44 2,50
Bloque 4 2,01 2,02 2,00 2,01 2,01
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Tabla 136 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,48 0,48 0,52 0,54 0,51
Capa 2 0,52 0,52 0,52 0,50 0,51
Capa 3 0,51 0,51 0,49 0,49 0,50
Capa 4 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50

Tabla 137 Medidas del espesor de la pieza 3 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,70 1,47 1,43 1,52 1,53
Bloque 1 + 2 3,63 3,47 3,48 3,54 3,53
Bloque 1+ 2 + 3 6,02 6,02 6,07 6,07 6,05
Bloque 1 +2+3 +4 8,01 8,02 8,01 8,02 8,02

Tabla 138 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 3 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,70 1,47 1,43 1,52 1,53
Bloque 2 1,93 2,00 2,05 2,02 2,00
Bloque 3 2,39 2,55 2,59 2,53 2,52
Bloque 4 1,99 2,00 1,94 1,95 1,97
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Tabla 139 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,57 0,49 0,48 0,51 0,51
Capa 2 0,48 0,50 0,51 0,51 0,50
Capa 3 0,48 0,51 0,52 0,51 0,50
Capa 4 0,50 0,50 0,49 0,49 0,49

Tabla 140 Medidas del espesor de la pieza 4 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,54 1,57 1,44 1,47 1,51
Bloque 1 + 2 3,56 3,60 3,49 3,51 3,54
Bloque 1 +2 + 3 6,06 6,08 6,03 6,07 6,06
Bloque 1 +2+3 +4 8,00 8,01 8,01 8,02 8,01

Tabla 141 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 4 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,54 1,57 1,44 1,47 1,51
Bloque 2 2,02 2,03 2,05 2,04 2,04
Bloque 3 2,50 2,48 2,54 2,56 2,52
Bloque 4 1,94 1,93 1,98 1,95 1,95
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Tabla 142 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la mezcla R.I + LT 8 %

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,51 0,52 0,48 0,49 0,50
Capa 2 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Capa 3 0,50 0,50 0,51 0,51 0,50
Capa 4 0,49 0,48 0,50 0,49 0,49

e RESINA COMERCIAL

Figura 119 Piezas obtenidas con la resina comercial

Tabla 143 Medidas del espesor de la pieza 1 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,23 1,35 1,32 1,23 1,28
Bloque 1 + 2 3,28 3,35 3,33 3,25 3,30
Bloque 1+ 2 + 3 5,90 5,92 5,70 5,80 5,83
Bloque 1 +2+ 3+ 4 7,73 7,89 7,73 7,85 7,80
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Tabla 144 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 1 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,23 1,35 1,32 1,23 1,28
Bloque 2 2,05 2,00 2,01 2,02 2,02
Bloque 3 2,62 2,57 2,37 2,55 2,53
Bloque 4 1,83 1,97 2,03 2,05 1,97

Tabla 145 Medidas del espesor de las capas de la pieza 1 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,41 0,45 0,44 0,41 0,43
Capa 2 0,51 0,50 0,50 0,51 0,51
Capa 3 0,52 0,51 0,47 0,51 0,51
Capa 4 0,46 0,49 0,51 0,51 0,49

Tabla 146 Medidas del espesor de la pieza 2 de la resina comercial

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 0,79 0,78 0,91 0,90 0,85
Bloque 1 + 2 2,79 2,83 2,92 2,90 2,86
Bloque 1+ 2+ 3 5,40 5,39 5,40 5,43 5,41
Bloque 1+ 2+ 3+ 4 7,41 7,33 7,45 7,47 7,42
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Tabla 147 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 2 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 0,79 0,78 0,91 0,90 0,85
Bloque 2 2,00 2,05 2,01 2,00 2,02
Bloque 3 2,61 2,56 2,48 2,53 2,55
Bloque 4 2,01 1,94 2,05 2,04 2,01

Tabla 148 Medidas del espesor de las capas de la pieza 2 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,26 0,26 0,30 0,30 0,28
Capa 2 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50
Capa 3 0,52 0,51 0,50 0,51 0,51
Capa 4 0,50 0,49 0,51 0,51 0,50

Tabla 149 Medidas del espesor de la pieza 3 de la resina comercial

Medidal Medida 2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 0,95 1,04 1,05 0,97 1,00
Bloque 1 + 2 3,50 3,54 3,53 3,50 3,52
Bloque 1+ 2+ 3 6,04 6,06 6,08 6,07 6,06
Bloque 1+ 2+ 3+ 4 8,09 7,96 8,10 8,09 8,06
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Tabla 150 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 3 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 0,95 1,04 1,05 0,97 1,00
Bloque 2 2,55 2,50 2,48 2,53 2,52
Bloque 3 2,54 2,52 2,55 2,57 2,55
Bloque 4 2,05 1,90 2,02 2,02 2,00

Tabla 151 Medidas del espesor de las capas de la pieza 3 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,32 0,35 0,35 0,32 0,33
Capa 2 0,64 0,63 0,62 0,63 0,63
Capa 3 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51
Capa 4 0,51 0,48 0,51 0,51 0,50

Tabla 152 Medidas del espesor de la pieza 4 de la resina comercial

Medida 1l Medida 2 Medida3 Medida 4 Media

Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,54 1,48 1,54 1,61 1,54
Bloque 1 + 2 3,04 2,98 2,85 2,90 2,94
Bloque 1+ 2+ 3 5,54 5,51 5,49 5,50 5,51
Bloque 1+ 2+ 3+ 4 7,02 7,02 7,05 6,96 7,01
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Tabla 153 Medidas del espesor de los bloques de la pieza 4 de la resina comercial

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bloque 1 1,54 1,48 1,54 1,61 1,54
Bloque 2 1,50 1,50 1,31 1,29 1,40
Bloque 3 2,50 2,53 2,64 2,60 2,57
Bloque 4 1,48 1,51 1,56 1,46 1,50

Tabla 154 Medidas del espesor de las capas de la pieza 4 de la resina comercial

Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Media
Pieza 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Capal 0,51 0,49 0,51 0,54 0,51
Capa 2 0,38 0,38 0,33 0,32 0,35
Capa 3 0,50 0,51 0,53 0,52 0,51
Capa 4 0,37 0,38 0,39 0,37 0,38
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A.15 ENSAYOS MECANICOS

Para la realizacion de los ensayos mecanicos se ha empleado el programa
TestXpert II.

testXpert'll

Figura 120 TestXpert IT

Una vez iniciado el programa, es necesario abrir el archivo que contiene el
ensayo que se desea realizar. En este caso, se eligen los ensayos de traccion y flexion

dentro del grupo de “Plasticos-termoendurecibles”.

7 Abrir T—
Buscar en: ’ | Data + SysData
Mombre Comentario
| Export
. samples

xcf052 zp2 Programa Master "Ensayos de compresion y flexion”
xcf052_01.z2p2 DIM EM 150 178, 04/2011 Ensayo a flexién de mateniales plsticos
xcf052_02.2p2 ASTM D 750, 1555 Determinacion del compartamiento a la flexion de materiales plasticos y materiales elécticos aislantes
xcf052_03.zp2 150 604, 03,2002 Determinacion de las propiedades en compresion de materales plasticos
xcf052_04.zp2 ASTM D 635, 2010 Determinacion de la resistencia a la compresion de plasticos rigidos
xtel51.zp2 Programa Master "Ensayos de traccidn”
xtel51_01.2p2 DIMN EM 150 527-1, 06/2012 Ensayo de traccién en materiales plasticos
xte051_02zp2 ASTM D 638, 05/2008 Ensayo de traccidn de plasticos
xe051_03.zp2 ASTM D 1708, 2002 Determinacion de las propiedades de traccion de micro probetas de materiales plasticos
xe051_04.zp2 ASTM D 882, 1595 Ensayo a traccidn de peliculas y hojas de plastico
xtel51_05.z2p2 150 1798, 059/1957 Determinacion de la resistencia a la traccidn y de la deformacién de rotura en espumas poliméricas flexibles

Figura 121 Archivos que contienen diferentes ensayos
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A.16 ENSAYOS DE TRACCION

Al abrir este archivo, aparece lo que se muestra en la Figura 122. A partir de ese
momento se han de introducir algunos parametros la longitud de sujecion de las

probetas o la velocidad de ensayo, que permaneceran contantes a lo largo de todas

@ testipent I - C\Zwick testXpert Maysdat -
Archivo Maquina Administracion probetas  Configuracion  Opciones  Ayuda
Méauna Foera  Pos iico ot Parar ards mperne Fimacdn
& 2% € C » \ T
0 hl - it
5 Zwick
Portalaseses | Grtica deprobetss | Medios | Video Copure | At |
Estandar ()| Preensayo
A
Preensayo
v v @ Too de probeta para el céiculo de la seccdn Probeta piana >
a Parbmetros de ensayo
4 @ Longtud de sujecion en posicién de inico ‘ A ] 115,00 mm -
[ resecor =
@ Vekoaidad poscién de ncio 200 i -
Wédulo de traccién Do =
preer Qune >4
* Esfueno de fuencia @ Longiud de medida prefiada del travesaiio Longlud de suecién -
oL, Parémetros de control @\ Comegirfongtud incial
e Lovout ce medos L — 01 MPa -

ﬁ Perdmetros para el rfome @ Veloodad precarga 5 i -

Seleccén de la foma de probeta

Figura 122 Preparacién del ensayo de traccion

Antes de comenzar el ensayo, se debe introducir el espesor (h) y la anchura (b)
de la probeta que se va a analizar, ambas en milimetros. De esta forma, el programa

calcula automaticamente la seccién de rotura [Ec. 2].
Ay (mm?) = h (mm) x b(mm) [Ec. 2]

También se pueden seleccionar los resultados que se quiere que devuelva el

programa. En este caso se han escogido los siguientes:

e Deformacién en resistencia a la traccién: €" (%). Es el incremento de longitud
que ha experimentado la probeta en el momento en que se aplica la tension de

rotura (fuerza maxima). Se expresa en tanto por ciento.

e Resistencia a la tracciéon: o" (MPa). Se obtiene dividiendo la fuerza maxima que

soporta la probeta entre su seccién de rotura [Ec. 3].
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Fméx (N)

" (MPa) = 7, (mm?)

[Ec. 3]

e Mddulo de elasticidad o Mdédulo de Young: E (MPa). Se obtiene calculando la

pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en la zona elastica.

Una vez concluido cada ensayo, el programa permite exportar los resultados a
una Hoja de Calculo Excel. De todas las graficas que pueden realizarse, se escoge la

que representa la fuerza ejercida frente a la deformacién sufrida por el material.

Segun la [Ec. 3], esta curva podra transformarse facilmente en otra que
represente esfuerzo frente a deformacion. De esta forma, se podra comprobar que
calculando la pendiente de dicha recta se obtiene el mddulo de Young dado por el

programa.
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A.17 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
TRACCION

En este anexo se pueden encontrar todos los datos registrados por el programa
TestXpert II tras realizar los ensayos de tracciéon. También se muestran las curvas
esfuerzo-deformacion de cada uno de los ensayos realizados para cada una de las

mezclas.

e R.V + BAPO 5 %

Tabla 155 Resultados de los ensayos realizados con la mezcla R.V + BAPO 5 %

TRACCION | Ensayo1 Ensayo2 Ensayo 3 | Media
h (mm) 2,13 1,85 1,66 1,88
b (mm) 6,45 6,52 6,62 6,53

A, (mm?) 13,74 12,06 10,99 12,26
Frmax (N) 55,12 59,91 48,01 54,35

o" (MPa) 4,01 4,97 4,37 4,45
" (%) 0,45 0,93 0,95 0,77
E (kPa) 6,28 5,40 4,63 5,44
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Figura 123 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 1 con la mezcla R.V + BAPO 5 %
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Figura 124 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 2 con la mezcla R.V + BAPO 5 %
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Figura 125 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 3 con la mezcla R.V + BAPO 5 %

e RV+LT8%

Tabla 156 Resultados de los ensayos realizados con la mezcla R.V + LT 8 %

TRACCION | Ensayo1 Ensayo2 Ensayo 3 | Media
h (mm) 0,93 1,17 1,65 1,25
b (mm) 6,48 6,69 6,82 6,66

A, (mm?) 6,03 7,83 11,25 8,37
Frmax (N) 49,60 56,02 72,52 59,38
o" (MPa) 8,23 7,16 6,44 7,28
" (%) 1,51 1,41 1,31 1,41
E (kPa) 6,12 5,68 5,36 5,72
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Figura 126 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 1 con la mezcla R.V + LT 8 %
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Figura 127 Grafica esfuerzo-deformacién del ensayo 2 con la mezcla R.V + LT 8 %
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Figura 128 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 3 con la mezcla R.V + LT 8 %

e RI+LT8%

Tabla 157 Resultados de los ensayos realizados con la mezcla R.I + LT 8 %

TRACCION | Ensayo1 Ensayo2 Ensayo 3 | Media
h (mm) 2,54 0,77 — 1,66
b (mm) 6,97 5,81 — 6,39

A, (mm?) 17,70 4,47 — 11,09
Frmax (N) 15,44 3,29 — 9,36

o" (MPa) 0,87 0,73 — 0,80
" (%) 1,22 1,05 — 1,14
E (kPa) 0,77 1,26 — 1,01
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Figura 129 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 1 con la mezcla R.I + LT 8 %
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Figura 130 Gréfica esfuerzo-deformacion del ensayo 2 con la mezcla R.I + LT 8 %
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Tabla 158 Resultados de los ensayos realizados con la resina comercial

TRACCION | Ensayo1 Ensayo2 Ensayo 3 | Media
h (mm) 1,67 2,06 2,06 1,94
b (mm) 6,04 6,45 6,38 6,29

A, (mm?) 10,09 13,29 13,33 12,24
Fmax (N) 64,06 78,27 77,02 73,12

o" (MPa) 6,35 5,89 5,78 6,01
" (%) 0,93 1,33 0,92 1,06
E (kPa) 6,28 4,91 6,10 5,76
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Figura 131 Grafica esfuerzo-deformacion del ensayo 1 con la resina comercial
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Figura 132 Gréfica esfuerzo-deformacion del ensayo 2 con la resina comercial
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Figura 133 Grafica esfuerzo-deformacién del ensayo 3 con la resina comercial
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