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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el disefio y fabricacidn de tooling para diferentes procesos
utilizando impresion 3D por FDM, tomando como referencia la elaboracion de un fantoma
adrtico con una coartacion en su interior, con el fin de estudiar mediante MRI el flujo

sanguineo que estas patologias modifican.

Para realizar este fantoma, es necesario entender cuales son los métodos y materiales

disponibles que permitan acercarnos a las propiedades mecanicas y dimensionales requeridas.

A partir de estas caracteristicas, se disefia un molde con diferentes piezas, dentro de las cuales
se pueden destacar la carcasa del molde la cual genera la geometria externa del fantoma, y

los nucleos separables que generan la geometria de la coartacion.

Posteriormente se imprimen estos componentes, los cuales se someten a un pulido mecanico
con papel de lija de SiC (o herramientas multiprop6sito) y a un pulido quimico con vapor de
acetona en caliente. De esta forma se mejora la calidad superficial de las impresiones 3D para

asegurar el correcto ensamble de las piezas.

Tras esto, se realiza la colada de caucho de silicona, esperando el tiempo de curado para la
solidificacion de la mezcla, resultando un fantoma con la geometria deseada, pero con una

serie de irregularidades que no permiten de que el fantoma sea funcional.

Por estos motivos, se realiza un redisefio de los componentes del molde considerando los
problemas y defectos del proceso. Por lo que se imprimiran nuevas piezas, ademas de probar
el método de desgasificacion en camara de vacio y también el uso de una mesa vibratoria
para reducir la cantidad de burbujas. Obteniendo mejoras significativas en comparacién a las
pruebas iniciales, logrando el objetivo principal de este trabajo, ya que es posible elaborar

tooling empleando el moldeo por colada de caucho de silicona en un molde impreso en 3D.



Abstract

This work aims at the design and manufacture of tooling for different processes using 3D
printing by FDM, taking as a reference the elaboration of an aortic phantom with a

coarctation, in order to study by MRI the blood flow that these pathologies modify.

To perform this phantom, it is necessary to understand what methods and materials are

available that allow us to approach the mechanical and dimensional properties required.

From these characteristics, a mold is designed with different pieces, within which the mold
housing generates the external geometry of the phantom, and the separable cores that

generate the geometry of the coarctation.

These components are then printed, physically polished by SiC sanding paper (or
multipurpose tool), and chemically with hot acetone vapor. In this way, the surface quality

of the 3D prints is improved to ensure the correct assembly of the pieces.

After this, the silicone rubber casting is carried out, waiting for the curing time for the
solidification of the mixture, resulting in a phantom with the desired geometry, but with a

series of irregularities that do not allow the phantom to be functional.

For these reasons, a redesign of the mold components is followed through considering the
problems and defects of the process. So new parts will be printed, in addition to testing the
method of degassing in a vacuum chamber and the use of a vibrating table to reduce the
number of bubbles. Obtaining significant improvements compared to the initial tests,
achieving the main objective of this work, since it is possible to elaborate tooling using

silicone rubber casting in a 3D printed mold.
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Definiciones

Aterosclerosis

Brim

Cama de impresion

Catalizador

Coartacién aértica

Fantoma

Polimero

Raft

STL

Tooling

Enfermedad generada por la deposicién de placa dentro de las arterias,
restringiendo el flujo sanguineo correcto.

En impresion 3D por FDM, es la ampliacion del area de impresion de la
primera capa, aumentando la superficie de contacto con la cama.

Superficie sobre la cual se realiza el proceso de impresion 3D.

Sustancia que acelera o retarda una reaccion quimica sin participar en
ella.

Defecto cardiaco congénito que consiste en el estrechamiento de la aorta.

Objeto que simula partes del cuerpo, elaborado con materiales de
caracteristicas similares a la del organismo.

Un polimero es un material o sustancia que consta de grandes moléculas,
compuestas de subunidades repetitivas.

En impresion 3D por FDM, es la impresion de una capa inicial adicional
sobre la cama para tener una mayor adherencia a esta.

Formato de archivo que adapta un modelo 3D realizando una teselacion
triangular.

Proceso de adquisicion de componentes de maquinaria y manufactura
requeridos en una produccion.
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Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en todo el mundo. Cada
afio mueren mas personas por este tipo de enfermedad que por cualquier otra causa. Se calcula
que en el afio 2019 murieron por esta causa alrededor de 17,9 millones de personas [1], lo
cual representa un 32% de todas las muertes registradas en el mundo, y de estas, el 85% se
debieron a la cardiopatia coronaria. Para disminuir los riesgos asociados a este tipo de

enfermedad, es fundamental la deteccion precoz [1].

Dentro de las estrategias de deteccion se han identificado aquellas que emplean fantomas
para simular la anatomia y comportamiento del flujo sanguineo en presencia de alguna
enfermedad cardiovascular. Es por esto que, el centro de imagenes biomédicas de la PUC en
conjunto con el laboratorio de manufactura avanzada USM buscan estudiar el
comportamiento del flujo sanguineo en arterias con coartacion mediante el desarrollo de
fantomas, y asi encontrar métodos para la deteccion temprana de enfermedades
cardiovasculares. Hasta ahora el CIB ha trabajado en el estudio de enfermedades
cardiovasculares mediante Resonancia Magnética (RMI) en un fantoma adrtico de silicona
flexible, traido del extranjero, utilizando sistemas de bombeo de flujo controlados por
computador para poder obtener condiciones similares a la del cuerpo humano. Aunque hasta

ahora el fantoma ha sido Util, solamente permite realizar estudios de una sola configuracion

Por esto, el presente estudio busca desarrollar un protocolo de fabricacion de fantomas
adrticos utilizando procesos de manufactura aditiva que cumplan con los requisitos para
estudio en RMI.
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Objetivo General

Elaborar tooling para diferentes procesos usando impresion 3D mediante FDM,
tomando como referencia el disefio y fabricacion de un fantoma aortico con una

coartacioén en su interior.

Objetivos Especificos

Establecer el procedimiento a utilizar para la realizacion de un fantoma aortico con

coartacioén en su interior.

Realizar disefio 3D de los distintos elementos a utilizar para la fabricacion de un

fantoma aortico con coartacion en su interior.

Fabricar los componentes necesarios para llevar a cabo la elaboracién de un fantoma

adrtico con coartacion en su interior.

Elaborar fantomas adrtico con coartacion en su interior a partir de los componentes

fabricados y materiales seleccionados

Generar un esquema para elaboracion de tooling mediante impresion 3D tomando
como referencia los procedimientos a utilizar en la fabricacion del fantoma aortico

con coartacion en su interior.
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1 Marco Teoérico

1.1 Descripcion del Problema
Este trabajo se origina a partir de una investigacion en colaboracion con Centro de Imagenes
Biomeédicas de la Pontificia Universidad Catdlica (CIB UC). Dicha investigacion consta en
el estudio del comportamiento del flujo de un fluido (agar), al interior de diferentes fantomas
con caracteristicas similares a las de la arteria aorta con algun tipo de coartacion. Por lo cual
es necesario un estrechamiento por las paredes internas de los fantomas, sin modificar la
geometria cilindrica del exterior de este, siendo el disefio y desarrollo de estos elementos el

objetivo de este trabajo.

Las irregularidades que se generaran al interior del fantoma tienen el fin de simular los
defectos de la arteria que producen una disminucion del flujo sanguineo, y asi estudiar su
comportamiento mediante resonancia magnética (RMI). Ademas, se intenta tener un bajo
costo de fabricacion. Es asi como se selecciona como método de fabricacion la técnica de
moldeo con resina, cuyo molde sera obtenido mediante el método de manufactura aditiva de

deposicion fundida de filamento (FDM) o méas conocido como impresion 3D.

1.2 Aterosclerosis
La aterosclerosis es una afeccion frecuente, que aparece por la acumulacién progresiva de
placa en las paredes de las arterias (Figura 1.1). Esta placa se conforma por la adhesién de
colesterol, grasa y otras células del torrente sanguineo. Lo cual genera un estrechamiento de
la arteria, restringiendo el correcto flujo de sangre, disminuyendo el transporte de oxigeno

necesario por los 6rganos y tejidos de nuestro organismo [2]
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Figura 1.1: (A) arteria sana; (B) arteria obstruida por placa [2].

Dependiendo de la zona afectada por esta enfermedad, las complicaciones asociadas van
desde dolores simples en extremidades, hasta accidentes cardiacos o cerebrovasculares [3].
De esta manera, la deteccidn temprana es fundamental en la prevencion de esta afeccion. Por
lo cual el estudio de estas enfermedades mediante el uso de fantomas se encuentra en auge,
debido al gran numero (17.9 millones en el afio 2019 [1]) de fallecidos por ECV (enfermedad

cardio vascular).



1.3 Desarrollo actual de fantomas

En la actualidad existen investigaciones en las cuales se han desarrollado fantomas de
distintas arterias mediante diversos métodos de fabricacion. A continuacion, se presentan

algunos de estos trabajos, mostrando parte de su procedimiento.

Fabricacién mediante inyecciéon en molde de aluminio

Una de estas investigaciones, consta en la fabricacion de un fantoma de las arterias coronarias
mediante la inyeccion de silicona transltcida en un molde metélico [4]. Esta pieza presenta
un incremento progresivo del espesor de pared en direccion del centro de este elemento. Con
el cual se estudia la dinamica de fluidos mediante la velocimetria de imagen de particulas

(PIV). En la Figura 1.2 se observa el molde empleado y el fantoma resultante.
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Figura 1.2: A) Moldes de aluminio para inyeccion; B) Vista del interior del fantoma; C) Vista lateral [4].



Fabricacion mediante inyeccion en molde impreso en 3D

Otro de estos trabajos, consta en la elaboraciéon de un fantoma del tronco braquiocefalico
(rama del arco adrtico), inyectando un elastomero al interior de un molde fabricado en
impresion 3D. Este molde consta de un nacleo macho (Figura 1.3(a)), que genera el contorno
interior del fantoma y se inserta al interior del molde hembra (Figura 1.3(b)), generando la

superficie exterior del fantoma (Figura 1.3 (c)) [5].

Excess Vents

Injection
funnel

(a) (b) (c)

Figura 1.3: (a) Nucleo de molde macho; (b) Molde hembra; (c) Fantoma resultante [5].

Fabricacién mediante disolucién de impresién 3D

También existen trabajos que muestran un método completamente diferente, fabricando un
fantoma de una arteria bifurcada sin pared [6]. El cual se elabora a partir de la disolucién de
una impresion 3D de alcohol polivinilico (PVA), dentro de un bloque de gel de caracteristicas
similares a la del tejido humano. Generando en el interior del bloque, una cavidad con las
dimensiones de la arteria bifurcada. Este proceso de fabricacion puede ser observado en la

Figura 1.4.



(a)

Simple Anchors

Figura 1.4:(a) arteria impresa en PLA; (b)arteria posicionada en bloque; (c) relleno de caja con gel;

(d)solidificacion de gel; (e) Disolucién de impresién PLA;(f) fantoma fabricado [6].

1.4 Manufactura Aditiva (AM)

La manufactura aditiva (también denominada impresion 3D) es el proceso de construir
aditivamente una pieza, capa por capa. Existen diversas tecnologias de impresion 3D, y cada
una de éstas cuenta con beneficios y limitaciones, siendo capaces de imprimir piezas con

diferentes materiales y geometria.

Los materiales de impresion 3D se pueden separar en 3 grandes grupos: polimeros
termoplasticos, polimeros termoestables y polvos metélicos. Los termoplésticos se pueden
fundir y solicitar una y otra vez, conservando generalmente sus propiedades. para esto es
necesario calentar el termoplastico sélido llevandolo a un estado maleable, extruyéndolo en
una superficie de impresion donde luego se solidifica. A diferencia de los termoplasticos, los
termoestables no se derriten, y generalmente parten como un fluido viscoso que al curar se
vuelven sélidos. El curado puede ocurrir a través del calor, la exposicion a la luz o mediante

la mezcla con un catalizador. Una vez sélidos, estos no se pueden fundir [7].



1.5 Métodos de impresion 3D
El afio 2015 se cred la norma ISO/ASTM 52900 [3] para estandarizar toda la terminologia,
asi como clasificar cada uno de los métodos de impresion, explicando cada uno de estos a

continuacion.

1.5.1 Polimerizacion fotoquimica
Las tecnologias de polimerizacion fotoquimica utilizan una resina polimérica en una cuba
que se cura con una fuente de luz. Las formas mas comunes de este tipo de impresion son

SLA (estereolitografia) y DLP (procesamiento de luz directo).

Los principales beneficios de la polimerizacion fotoquimica son el acabado de la superficie
lisay la alta precision y detalle que la tecnologia es capaz de producir. Pero la limitacion de
esta impresion depende de propiedades mecanicas del polimero que utiliza el proceso. Los
fotopolimeros (polimeros que curan con la luz) son fréagiles y no tienen la resistencia al

impacto o la durabilidad [8].

Estereolitografia (SLA)
El proceso utiliza espejos, conocidos como galvanoémetros, para apuntar un rayo laser a través

de la cuba que contiene la resina, curando y solidificando el material a medida que avanza

Scanning
| Laser ’ J——p—— Galvanometers

Optics
—_—
/ Platform

capa por capa [7].

Vat

schematic of vector scan SL

Figura 1.5: Representacion de sistema de impresién SLA [8].



Procesamiento directo de luz (DLP)

El método de DLP sigue un proceso casi idéntico al SLA. La principal diferencia es que DLP
utiliza una pantalla de proyector de luz digital para iluminar una sola imagen de cada capa a
la vez. Debido a que el proyector es una pantalla digital, la imagen de cada capa se compone

de pixeles cuadrados, lo que resulta en una capa formada por pequefios ladrillos rectangulares
[7].

DLP puede lograr tiempos de impresion mas rapidos en comparacion con SLA, ya que una
capa completa se expone a la vez, en lugar de rastrear el area de seccién transversal con un

punto laser [7].

1.5.2 Fusion en cama polvo
Las tecnologias de fusion de cama de polvo utilizan una fuente térmica para generar la fusion
entre particulas, en una ubicacion especifica del area de construccion y asi producir una pieza
solida. La mayoria de las tecnologias de fusién de lecho de polvo emplean mecanismos para
aplicar y alisar el polvo a medida que se construye una pieza, lo que resulta en que el
componente final esté encerrado en polvo. Este método se puede aplicar para polimeros
mediante SLS, como también para metales mediante DMLS/SLM, los cuales se explicaran a

continuacion.

Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

El proceso SLS comienza con un contenedor de polvo de polimero que se calienta a una
temperatura justo por debajo del punto de fusién del polimero. Un rodillo deposita una capa
muy delgada del material en polvo (tipicamente 0,1 mm) [8] sobre una plataforma de
impresion. Un rayo laser de CO2 comienza a escanear la superficie. El laser sinteriza
selectivamente el polvo y solidifica una seccion transversal de la pieza. Al igual que SLA, el
laser se enfoca en la ubicacion correcta mediante un par de galvanémetros. Cuando se
escanea toda la seccién transversal, la plataforma de impresion se mueve hacia abajo para
comenzar con la siguiente capa, repitiendo este proceso hasta terminar la impresion [8]. A
diferencia de los deméas métodos, el 50% [8] del polvo empleado es reciclable para las

maquinas SLS, por que reduce los desechos generados.
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Figura 1.6: Representacion de sistema de impresién SLS [8].
DMLS/SLM

Tanto la sinterizacién metélica directa por laser (DMLS) como la fusion selectiva por laser

(SLM) producen piezas a través de un método similar al SLS, usando polvos metélicos.

El método DMLS, puede emplear aleaciones de polvos metalicos, los cuales no son
derretidos por este método, sino que lo calienta hasta un punto para que pueda fusionarse a
nivel molecular. En cambio, el SLM utiliza el laser para lograr una fusion completa del polvo

metalico (no aleado) formando una parte homogénea [7].

A diferencia del SLS, los procesos de DMLS y SLM requieren de soporte estructural, con el
fin de limitar la probabilidad de cualquier contraccion que pueda ocurrir, debido a las
temperaturas empleadas en el proceso. Lo que requiere de un mayor conocimiento al usar

estos métodos [7].



1.5.3 Material Jetting (inyeccion de material)
El método funciona de manera muy similar a una impresora de inyeccion de tinta estandar,
sin embargo, en lugar de imprimir una sola capa de tinta, muchas capas se construyen unas
sobre otras para crear una pieza sélida. El cabezal de impresion expulsa cientos de pequefias
gotas de fotopolimero y luego también las cura (solidifica) a través de una luz UV. Después
de que una capa ha sido depositada y curada, la plataforma de construccion desciende

repitiendo el proceso para construir una pieza 3D.

Los procesos de inyeccidon de material requieren soporte y esto se imprime simultaneamente
durante la construccion a partir de un material soluble que se elimina durante el post-
procesamiento. Material Jetting es una de las Unicas tecnologias que ofrecen impresion
multimaterial, con una superficie lisa. Pero al igual que la impresion SLA, las piezas suelen

ser fragiles [7].

Jetting Head X axis
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Figura 1.7: Representacion de sistema de impresién por inyeccién de material [8].



1.5.4 Binder Jetting (inyeccion de aglutinante)
El Binder Jetting imprime de forma similar al SLM. A diferencia de SLM, que utiliza un
laser para sinterizar el polvo metalico, el Binder Jetting mueve un cabezal de impresion sobre
la superficie del polvo depositando gotas de aglutinante (generalmente de 80 um de
diametro) que unen las particulas de polvo para producir cada capa de la pieza. Una vez que
se ha impreso una capa, se baja la cama polvo y se extiende una nueva capa de polvo sobre
la capa recientemente impresa. Este proceso se repite hasta que se genera una pieza sélida

[8].

Una de las principales caracteristicas del Binder Jetting es que el proceso no utiliza calor, lo
que significa que las piezas no sufren las tensiones residuales, ademas de que el 100% del
polvo empleado no adherido puede ser reciclado [7]. Como consecuencia de esto, los

resultados finales tienen una textura granulada y fragil.

X-Y positioning system _ _
— Inkjet print head

— T .
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s Unused powder

27 \ Build platform

Figura 1.8: Representacion de sistema de impresion por inyeccion de aglutinante [8].
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1.5.5 Extrusion de materiales (FFF o FDM)

La extrusion de material, también conocida como fabricacién por filamento fundido (FFF) o
deposicion de material fundido (FDM) imprime utilizando un filamento termoplastico,
empujandolo a través de una boquilla calentada y fundiéndolo en el proceso. La impresora
deposita el material en una plataforma de construccion en un camino predeterminado, donde

el filamento se enfria y solidifica para formar una parte sélida.

Es un método simple de usar en comparacion a los anterior, que permite generar piezas de
diversas geometrias, baja densidad, pero sensibles a los cambios de temperatura durante el

proceso de impresion.

Filament

Heated
Extruder

Printed Material

Figura 1.9: Representacion de proceso de impresion 3D mediante FDM.[9]

1.6 Filamentos de impresiéon FDM
Considerando que los materiales termoplasticos tienen una variedad de propiedades, se

mencionaran los principales filamentos junto a sus respectivas aplicaciones y caracteristicas.

PLA
El PLA es un termoplastico biodegradable, convirtiéndolo en la solucion mas ecologica en

el ambito de la impresion en 3D, en comparacion con los plasticos de base petroquimica.

Este material es duro y quebradizo, una vez que se ha enfriado con un umbral de temperatura

inferior al del ABS. No es obligatorio el calentamiento de la cama de impresion, pero puede

11



ser beneficioso para la calidad del objeto impreso. Una vez que se calienta, el PLA emite un
ligero olor, pero no emite humos como el ABS calentado, por lo que no serd necesaria

ninguna campana extractora. [10]

ABS

El ABS es generalmente muy duradero y fuerte, ligeramente flexible y bastante resistente al
calor. Las impresoras 3D capaces de procesar plasticos ABS, normalmente funcionan con un
extrusor a temperaturas entre 220 y 250[°C] [10]. Por lo tanto, una impresora 3D capaz de
procesar ABS estd necesariamente equipada con una cama de impresion con sistema de
calefaccion y paredes que restrinjan los cambios de temperatura, con el fin de evitar la

deformacion o el agrietamiento de los materiales impresos.

El ABS también tiene algunas desventajas. En primer lugar, se trata de un plastico no
biodegradable a base de petrdleo que, sin embargo, se puede reciclar. Otro problema es que
el ABS crea humos que pueden irritar zonas sensibles del cuerpo, por lo que se recomienda
la presencia de campanas de extraccion o circulacion de aire leve, que evite la acumulacion

de estos humos.

PETG

El tereftalato de polietileno (PETG) es un pléastico muy pegajoso cuando se funde, por lo que
los problemas de adhesién a la cama son disminuidos, sin la necesidad de elevar la
temperatura de cama. Este material es libre de olores, pero se requiere una temperatura
superior al PLA y comparable al ABS. EI PTEG genera menos contracciones durante el
enfriamiento, por lo que es bueno para objetos planos grandes.

Una caracteristica de este material es que es higroscopico, lo que significa que absorbe la
humedad del aire circundante. Asi que es necesario guardar el filamento 3D en un lugar fresco
y seco para que la calidad de las impresiones no se vea afectada.[11]

TPU
El poliuretano termopléstico (TPU) es un tipo de filamento flexible. Puede reproducir detalles
finos con un aspecto brillante. Su principal caracteristica es la flexibilidad y tiene una buena

adherencia de capa, lo cual permite la disminucion de contracciones en las primeras capas de
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impresion, pero esta caracteristica genera desviaciones en las esquinas y voladizos. Por lo

que es recomendable la impresion de piezas de geometria simple.

Este material se imprime a temperaturas de exclusion muy parecidas al PLA, aunque requiere

una temperatura de cama maés elevada.[10]

Nylon

El nylon (nailon) ofrece impresiones muy fuertes y ligeramente flexibles con excelentes
propiedades de desgaste, temperatura y resistencia a los productos quimicos en comparacion
con ABS o PLA. Los objetos impresos con este material pueden ser facilmente mecanizados
con herramientas afiladas, sin necesidad de refrigerante, utilizando velocidades bajas para

evitar la fusion.[11]

PVA

El PVA (alcohol polivinilico) es un termopléastico a base de petroleo y soluble en agua que
se puede utilizar como material de soporte para PLA y otros materiales. Tiene alta resistencia
a la traccion y flexibilidad. Es inodoro, no téxico y biodegradable, lo que lo hace
ambientalmente seguro. Los disolventes recomendados para el PVA son agua y productos

quimicos como glicoles, glicerol, piperazina, metilamina, formamida, y tetrahidrofurano [12].

Propiedades y caracteristicas de los filamentos FDM

Para organizar de mejor manera los materiales mencionados anteriormente. En la

Tabla 1.1 se presentan de manera estructurada la informacion de estos filamentos.
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Tabla 1.1: Resumen de propiedades principales de filamentos comunes, elaborada con informacion de [10].

Caracteristica PLA ABS PETG Nylon TPU PVA
|

Dureza Alta Alta Alta Media Alta Media

Flexibilidad Baja Media Media Alta Alta Media

Durabilidad Media Alta Alta Muy alta Alta Muy alta

Dificultad Baja Media Baja Baja Media Media

Temp. Pe 190°C —210°C 220°C—-250°C 210°C —240°C 240°C -250°C 195°C-230°C 180°C-210°C

impresion

Temp.

20°C-60°C 90°C - 110°C  80°C-110°C 90°C-110°C 70°C 20°C - 40°C

De cama

Contracm_qn / Minima Considerable Minima Considerable Considerable Considerable

deformacion

Adhesion a Alta Media Media Baja Media Alta

cama

1.7 Elementos por considerar en la impresién FDM

Parametros de la impresora

Hay muchos parametros que se pueden ajustar en la mayoria de las maquinas FDM para
lograr una impresién precisa. La velocidad de construccién, la velocidad de extrusion y la
temperatura de la boquilla controlan la consistencia del filamento extruido y son establecidas
por el operador, pero cada proveedor de filamento recomienda los parametros para sus

productos. [7]

A un nivel fundamental, el didmetro de la boquilla y la altura de la capa definen la resolucion
de una pieza impresa FDM. Si bien todos los parametros definen la precision dimensional de
una pieza, un diametro de boquilla méas pequefio y una altura de capa mas baja generalmente
se consideran las soluciones para piezas donde se requiere una superficie lisa y un mayor

nivel de detalle.
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Otro elemento para considerar es el tamafio de la pieza a imprimir, dado a que no todas las
maquinas presentan la misma area de impresion. Por lo que las dimensiones del elemento a

fabricar deben estar dentro del rango de impresion disponible.

Deformacion

La deformacion de las piezas fabricadas mediante FDM se produce debido al enfriamiento
gradual. A medida que las diferentes secciones de la impresion se enfrian a diferentes
velocidades, se contraen y se encogen. Esto genera tensiones internas que pueden conducir a

la deformacién o distorsion.

Una cama calentada, asi como una buena adherencia de la cama, juegan un papel importante
en el anclaje de una pieza FDM, lo que reduce la probabilidad de que se produzca una

contraccion.

Otra forma de disminuir estas tensiones es la utilizacion de un brim o raft. EI primero consta
en la impresion de una capa del material, utilizando una superficie mayor a la superficie de
contacto de la pieza a imprimir, permitiendo una mejor adherencia. El raft a diferencia del
brim, consta en la impresion de varias capas utilizando un area mayor de soporte y es
utilizado principalmente con materiales con alta sensibilidad a los cambios de temperatura,
siendo el ABS un ejemplo. Ademas, ambos elementos ayudan al soporte vertical de la
estructura durante el proceso de impresion, mejorando la calidad de la impresion

especialmente en las capas mas alejadas de la cama. [7]

Figura 1.10: Efecto de contraccion (encerrado de rojo) del material en pieza de FDM. [13]
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Adhesion de capa

La adhesién o union de capas es una parte importante del proceso de impresion FDM. A
medida que el filamento se extruye, necesita unirse y solidificarse con las capas previamente
impresas para formar una parte solida y cohesiva. La fuerza descendente y la fusion parcial

del material subyacente permite la union de la nueva capa con la capa ya impresa. [7]

Efecto escalera

Este efecto, es generado en cualquier impresion 3D por FDM, ya que el filamento se dilata
por la temperatura al ser extruido, mientras que la capa ya depositada se encuentra a menor
temperatura, completamente solida. Dejando un patron en la superficie similar al de una
escalera (Figura 1.11(a)). Para evitar esto, se puede aplicar algin tipo de post procesamiento

para suavizar la superficie (Figura 1.11(b)).

200 pm

Figura 1.11: (a) Efecto escalera a diferentes escalas; (b) Suavizado de superficie mediante pulido por vapor

de acetona [14].

Estructuras de apoyo
Las piezas FDM pueden requerir estructuras de soporte para imprimir con éxito. Se requiere
soporte cuando el angulo entre un plano perpendicular a la camay la superficie de impresion

supere el angulo critico [15], siendo este determinado por cada impresora, material y
16



parametros de impresion, pero tiene un valor cercano a los 45° [16]. Superar este angulo
critico puede afectar la calidad de impresion. En la Figura 1.12 se observa el angulo ga,en

que se utiliza soporte en comparacion al angulo critico s«..

o

Y,

Ol l} Face averhang

Active slice

Su ppn’t Foint overhamg

mpling
stamcs

Figura 1.12: Esquema de aplicacion de soportes de impresion segiin comparacion del &ngulo critico A.«a..
[15]

También, es imposible depositar nuevas capas en el aire, por lo que se requiere un soporte
solido cuando no hay una capa debajo para imprimir. Esto permite imprimir caracteristicas
que de otro modo no serian posibles. La Figura 1.12 muestra este caso con un punto rojo que
esta en contacto con la linea (amarilla) de impresion, siendo este punto, un lugar de impresion

en voladizo, siendo imposible sin el apoyo de soportes.

La desventaja del soporte es que tiene un efecto perjudicial en la superficie con la que esta

en contacto, lo que afecta el acabado superficial de la pieza.

Soporte soluble
Algunas impresoras FDM ofrecen extrusion dual (dos cabezales de impresion) y son capaces

de imprimir piezas multi materiales. Para estas impresoras (por ejemplo la impresora
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Ultimaker S5 [17]), las estructuras de soporte se pueden imprimir en un material soluble

(generalmente PVA).

Debido a que el soporte se disuelve en agua o disolvente, en lugar de eliminarse
mecénicamente, la superficie de la impresion que estaba en contacto con el soporte tiene un

acabado superior.

© Simplify3D

Figura 1.13: Disolucion en agua de soportes de impresion del material PVA. [18]
Relleno
Las piezas FDM generalmente no se imprimen completamente sélidas. Para ahorrar material
y disminuir el tiempo de construccion, las piezas se imprimen con una estructura interna de
baja densidad conocida como relleno. Existen diferentes formas de patrones para el relleno,
y cada una de estas presenta caracteristicas particulares que afectan a las propiedades
mecéanicas de la estructura final. A continuacion, se mencionaran 8 formas de geometrias

para este relleno las cuales se ilustran en la Figura 1.14.

e Lineas: El patron de relleno de lineas contiene lineas impresas en una sola direccion
por capa, cambiando a la direccién perpendicular en la siguiente. Forma de relleno
proporciona resistencia en solo dos dimensiones y es bueno para impresiones rapidas.

El patrén de lineas no usa demasiado material y mantiene el peso bastante ligero.[19]
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Cuadricula: El patron de relleno de cuadricula es similar en apariencia al de lineas,
pero en lugar de lineas unidireccionales cada capa, contiene lineas bidireccionales
(perpendiculares) en cada capa, con el doble de espacio entre lineas, proporcionando
resistencia bidimensional. El relleno de cuadricula consume una cantidad promedio

de material y tarda un tiempo mayor que el generado por lineas.[19]

Tridngulos: El patron de triangulos se ve como lineas triangulares superpuestas, con
lineas que van en tres direcciones en el plano de la cama de impresion. Proporciona
resistencia solo en dos dimensiones, pero aun funciona para impresiones que deban

ser fuertes.[20]

Tri-hexagono: El patrén de relleno tri-hexagono contiene una variedad de lineas que
van en tres direcciones en el plano de impresion, creando patrones hexagonales con
triangulos en el medio. Este relleno proporciona resistencia en dos dimensiones, pero

es mas resistente que el patron triangular simple. [19]

Cubico: Este patrén produce cubos apilados, pero debido a que estan inclinados 45°
en 2 direcciones con respecto a la base de impresion, genera un aspecto similar al
relleno de tridngulos. Proporciona una excelente resistencia en tres dimensiones,
consumiendo mas material y tiempo en la impresién en comparacién a los patrones

anteriores.[19]

Octeto: Este patron es similar al cubico, pero en lugar de aumentar los triangulos
inclinados, se materializa como cuadrados. Esta forma de relleno es (til para piezas

que requieren alta resistencia, consumiendo una mayor cantidad de material.[20]
Giroide: El patron de relleno de giroide incluye curvaturas irregulares concavos que
eventualmente se cruzan. Estd destinado a lograr un equilibrio Optimo entre

resistencia en las 3 direcciones, material y tiempo de impresion. [19]
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e Concéntrico: El relleno concéntrico es una estructura interna compuesta de lineas
concentricas que coinciden con el contorno de una pieza. Este patron es rapido de

imprimir, bueno para piezas flexibles y consume significativamente menos material

que la mayoria de los patrones. [20]

Figura 1.14: Patrones de impresion realizados en Ultimaker Cura 4.11.0 con relleno de 10%. Los patrones

son: A) Lineas; B) Cuadricula; C) Triangulo; D) Tri-hexagono; E) Cubico; F) Octeto; G) Giroide; Concéntrico.

1.8 Post-procesamiento
El post-procesamiento es la etapa donde se eliminan los soportes de impresion y posibles
defectos. Para eliminar este material sobrante se emplean métodos mecanicos, tales como,
corte con pinzas y hasta el lijado, y en algunos casos el pulido quimico con vapores de

disolventes tales como la acetona.

Lijado

Este es el proceso de pulido fisico consiste en la utilizacion de elementos abrasivos (como el

papel de lija) en la superficie de la impresion. Este método remueve parte del material de la

superficie, emparejando la rugosidad generada entre capa y capa. Cabe destacar que este

proceso puede modificar las medidas de la pieza, reduciendo el tamafio o agrandando
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orificios, dejando un acabado mate. Uno de los mayores impedimentos de este proceso son
los detalles de tamafios pequefios y geometrias que se presenten al interior de la pieza, ya que
éstas son dificiles de alcanzar y estan delimitadas por el implemento abrasivo a utilizar. En
la Figura 1.15 se puede apreciar el cambio generado en la superficie de la impresién mediante

este método.

proceso. [21]

Pintado

El pintado consta en la aplicacion de una sustancia de textura liquida sobre la superficie de
impresion. Al contrario que el lijado, en este proceso de adiciona material, por lo que las
dimensiones de la pieza se ven incrementadas, aumentando el tamafio y reduciendo el tamafio
de las perforaciones u orificios presentes en ésta. Generalmente se usan pinturas como el
6leo, esmalte, lacas y acrilicos. Un detalle muy particular, es que la base de este tipo de
pintura no debe reaccionar quimicamente con el filamento utilizado en la impresién, ya que
las dimensiones se pueden ver afectadas, llegando al punto del derretimiento de la pieza. Por
ejemplo, las impresiones realizadas con ABS no pueden ser pintadas con pinturas en base de

acetonas por qué ocurre el efecto anteriormente mencionado.
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Vapor de acetona (ABS/PLA)

El vapor de acetona es tipo de pulido quimico, el cual consta en el derretimiento gradual de
la superficie expuesta de una impresion 3D inmersa en vapor de acetona. Se puede aplicar en
los termoplasticos de ABS y PLA. Para este método de post procesamiento se requiere de
algun tipo de contenedor que pueda ser cerrado y no reaccione al entrar en contacto en la

acetona.

Al trabajar con este compuesto es necesario entender cuales son los riesgos y peligros, por
este motivo, en el capitulo 0 se explicaran estos detalles, mencionando ademas medidas

preventivas y el uso de EPP correspondiente.

Vapor de acetona en frio
Se debe realizar este procedimiento dentro de algin contenedor cerrado con espacio
suficiente para almacenar la pieza a pulir, dejando una separacion entre la pieza y la acetona,

realizando este proceso a temperatura ambiente [22].

Generalmente la pieza se cuelga o se posiciona sobre una rejilla (de algin material que no
reacciona con el filamento y acetona) para crear esta separacion. El tiempo que debe estar el
elemento inmerso dentro de este contenedor puede variar dependiendo del tamafio de la

pieza, pero usualmente toma entre 1y 2[h] [22].

En la Figura 1.16 se muestra un ejemplo del montaje de este método de pulido, en donde se
puede apreciar un contenedor de vidrio rodeado en su superficie interna por papel
impregnado con acetona. Dentro de este, se posiciona una superficie elevada en donde se

apoyara la pieza a pulir.
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Figura 1.16: Montaje de proceso de pulido por vapor de acetona en frio, con paredes rodeadas de papel
absorbente, empapado con acetona. [23]

Vapor de acetona en caliente

Este método a diferencia del anterior requiere que la temperatura de la acetona se encuentre
a unos 55[°C] [24]. Ademas de ser mas rapido, tardando aproximadamente 15 minutos [25]
cuando la acetona ya se encuentra caliente, pero dependiendo del resultado al cual se quiera

Ilegar, estos valores pueden variar.

En la Figura 1.17 se muestra un ejemplo de la disposicion de los materiales para realizar este
procedimiento, en donde se eleva la temperatura de la acetona con un calentador, controlando
la temperatura con una termocupla. La pieza impresa de encuentra en el interior del

contenedor por sobre el nivel de acetona.
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Figura 1.17: Montaje de pulido por vapor de acetona en caliente. Fuente: [24]

Vapor de acetona por atomizacion ultrasénica
Este método consta en las vibraciones de alta energia que produce un transductor
piezoeléctrico, generando ondas de compresion de alta frecuencia, transformando la

sustancia utilizada en vapor [26].

2 o % Vibrating ®© e 0 0
Ultrasonic Atomization rasonic Droplets—+® ® © ©
nozzle tip form @ © 0 0
|

i 1) . \
Figura 1.18: Esquema del proceso de generacion de vapor mediante la vibracion ultrasénica del transductor

piezoeléctrico. [18]

Para llevar a cabo este procedimiento, se requiere de un humidificador ultrasonico (Figura
1.18) dispuesto al interior del recipiente donde se encuentra la pieza a pulir (Figura 1.19).
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Figura 1.19: Montaje del método de pulido por atomizacién ultrasénica. [26]

En la Figura 1.20 se muestra la diferencia en el acabado de una pieza pulida mediante vapor
de acetona. Al lado izquierdo se aprecia la uniformidad y brillo generado por este post

procesamiento, eliminando el efecto de escalera en la superficie de la impresion.

Figura 1.20: Comparacién post y pre pulido mediante vapor de acetona. [21]
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Peligros del uso de acetona

La acetona es un compuesto quimico que a temperatura ambiente se presenta como un liquido
incoloro de olor caracteristico. Se evapora facilmente a temperatura ambiente, es inflamable
y es soluble en agua, por lo que hay que tener una serie de precauciones al momento de

manipular este compuesto.

El D.S. 57/19 [27] aprueba el reglamento de clasificacion, etiquetado y notificacion de
sustancias y mezclas peligrosas, como norma juridica en Chile, incorporando el sistema
globalmente armonizado (SGA) de clasificacion y etiquetado de sustancias peligrosas
impulsado por Naciones Unidas. Este sistema establece el ambito de aplicacion y

responsabilidad sobre estos compuestos, agrupandolos en clases y categorias de peligros.

Algunas acetonas, utilizadas como disolvente industrial de un 99,5% de concentracion
(Figura 12.2 (ver Apéndice B)), presenta su pictografia y clasificacion seguin la SGA en la

siguiente tabla.

Tabla 1.2: Tabla de clasificacién de peligros de la acetona segun SGA, extraida de Figura 12.2 ( Apéndice B).

Palabra de

. Clasificacion SGA Categoria
advertencia

Pictograma

Peligro Liquido inflamable 2

Lesiones oculares graves / irritacion

Atencion 2A
ocular
. Toxicidad especifica en érganos dianas
Peligro o 3
(exposicion Unica)
Atencion Peligro por aspiracion 2
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Tomando en cuenta esta clasificacion SGA, se debe tener una gran precaucion, ya que los
liquidos y vapores son muy inflamables; puede provoca irritacién ocular grave; puede
provocar somnolencia y veértigo; puede ser nocivo en caso de ingestion y de penetracion en

las vias respiratoria.

A modo de prevencion, el compuesto se debe mantener alejado de fuentes de calor,
superficies calientes, chispas, llamas al descubierto y otras fuentes de ignicion. Es
fundamental mantener el recipiente cerrado para evitar escapes del vapor, por lo que es
necesario un entorno al aire libre o ventilado durante el almacenamiento o manipulacion del
liquido. Para evitar lesiones cutaneas y oculares es recomendable el uso de equipo de
proteccion personal tales como gafas y guantes.

La norma NCh 1411/4 Of78 identifica los compuestos peligrosos en base a 3 categorias, tales
como salud, inflamabilidad y peligro, ademas de informacion adicional. En la Figura 1.21 se
presenta la sefial de seguridad bajo esta norma. De color azul con el valor 1 (ligeramente
peligroso), que representa riesgo de salud, significando que la exposicion a este material
puede causar irritacion o lesiones permanentes; de color rojo con el valor 3 (moderadamente
inflamable), se representa el riego de inflamacion, significando que estos materiales pueden
combustionar bajo casi todas las condiciones ambientales de temperatura, presentando un
punto de inflamacion inferior a los 23[°C] y una temperatura de ebullicion mayor a los 38[°C]
(el punto de ebullicion de la acetona es de 56[°C] [28]); y finalmente de color amarillo con
valor O (estable), se representa riesgo de reactividad, significando que ain bajo la exposicion

al fuego el material se mantiene normalmente estable, ademés de no reaccionar con el agua.

Figura 1.21: Sefial de seguridad segiin NCh1411/4 para la acetona de 99,5% de concentracidn, siendo: Azul
(salud) = 1; Rojo(inflamabilidad) = 3; Amarillo (reactividad) = 0.

27



1.9 Moldeo de polimeros
Los polimeros son materiales a los cuales se les puede dar forma mediante el proceso de
moldeo bajo ciertas condiciones de presion y temperatura. Existen diversas formas de realizar
este proceso dependiendo de las caracteristicas del elemento a fabricar. A continuacion, se

explicara

1.9.1 Moldeo por compresion
El moldeo por compresion consiste en darle forma al material puesto en el interior de una
matriz compuesta por dos mitades que generan la geometria negativa de la pieza al presionar
el molde. Este proceso se ilustra en la Figura 1.22, consistiendo en (1) la carga del polimero
a conformar dentro la cavidad de la mitad inferior del molde. Dependiendo de los
requerimientos del material, el molde puede ser precalentado para obtener la temperatura
adecuada de trabajo del polimero. Luego de esta etapa, se juntan ambas mitades (2) del molde
para presionar el polimero, forzandolo a fluir y tomar la forma de la cavidad del molde. En
algunos casos es necesario polimerizar o curar el polimero (3), siendo necesario calentar el
molde y asi obtener la solidificacion de la pieza. Finalmente, se abre el molde (4) y se extrae

del interior la pieza conformada.

Este proceso suele ser mas simple que el moldeo por inyeccion [29] al no necesitar algun
otro sistema que ingrese la carga de material en la cavidad del molde, pero esto limita a que
la pieza a fabricar sea de una geometria de baja complejidad debido a la poca capacidad de
fluidez del polimero. Usualmente, el sistema de calentamiento de este proceso se realiza
mediante resistencias eléctricas, vapor, o circulacion de aceite caliente en caso de requerirlo.
El proceso de moldeo por compresion puede ser clasificado como moldeo manual, si es que
este proceso se realiza completamente por un operador; semiautomatico si es que parte de
este proceso es realizado por un ciclo de programacion, siendo necesaria la acciéon de un
operario en alguna de las etapas del proceso; y automatico, cuando el proceso completo es
realizado por un ciclo programado (incluyendo carga (1) y descarga (4)).
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Figura 1.22: Esquema de moldeo por compresion. [29]

1.9.2 Moldeo por inyeccion
El moldeo por inyeccion es un proceso en el cual un polimero en estado de alta plasticidad
es forzado a fluir dentro de la cavidad de un molde, en el cual solidifica. Tras esto la pieza es
removida incluyendo los residuos, tardando entre 10 a 30 segundos [29] el ciclo completo de
fabricacion. Para este proceso se requiere de un molde metélico y una maquina de inyeccion.
En la Figura 1.23 se muestra el esquema de este proceso, partiendo por (1) el cierre del molde
metalico, ademas de la preparacién previa del polimero a inyectar. Posteriormente, se inyecta
el material (2) en la cavidad del molde, para luego esperar su solidificacion (3) mientras se
prepara la carga del material para el siguiente ciclo. Finalmente, se extrae la pieza (4)

separando el molde.

Con este proceso de moldeo es posible de lograr formas complejas, con una gran rapidez y

precision utilizando el equipamiento mencionado anteriormente.
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Figura 1.23: Esquema de moldeo por inyeccion. [29]

1.9.3 Moldeo por transferencia
En este proceso, el polimero es cargado (Figura 1.24 (1)) en una cémara conectada
directamente con la cavidad del molde. ElI material es presionado por un vastago (2) que
transfiere el contenido hacia el espacio con la forma del negativo de la pieza a fabricar,
forzando el flujo del material por la cavidad del molde. Finalmente se abre el molde (3) y se
extrae del interior la pieza conformada. Durante este proceso, dependiendo de los
requerimientos del polimero utilizado, el molde puede ser precalentado y/o calentado durante

el proceso de transferencia (2) para polimerizar este o curarlo.

A diferencia del moldeo por compresion, en este proceso se pueden realizar insertos
metalicos o cerdmicos posicionados en la cavidad del molde, previa transferencia de material,

logrando la union del polimero con el inserto.
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Figura 1.24: Esquema de moldeo por transferencia. [29]

1.9.4 Rotomoldeo

1

El rotomoldeo usa la gravedad mediante la rotacion de un molde para fabricar una pieza

hueca. Este proceso favorece a las geometrias complejas exteriores del polimero a conformar.

En la Figura 1.25 se representa este proceso que consta de diferentes etapas. Primero, se carga

(1) una cantidad determinada del polimero a utilizar dentro de la cavidad del molde abierto.

Posteriormente se cierra el molde, para realizar simultdneamente el calentamiento y rotacion

de este en 2 de sus ejes, impregnando las paredes internas del molde por el polimero,

formando gradualmente una capa de espesor uniforme del material fundido. Mientras sigue

rotando, el molde es enfriado (3) para solidificar su contenido. Finalmente se abre el molde

(1) y se extrae del interior la pieza conformada.

Este proceso es mucho méas simple que el moldeo por inyeccién, pero los ciclos de

fabricacion son mas largos, durando 10 minutos o mas [29].
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Water spray

Figura 1.25: Esquema de rotomoldeo. [29]

1.9.5 Moldeo por colada
El moldeo por colada involucra el vertido de una resina liquida dentro de un molde, usando
la gravedad para llenar la cavidad, permitiendo que tome la forma correspondiente al
solidificar. El endurecimiento de la resina puede llevarse a cabo mediante diferentes formas

dependiendo del material utilizado.

Este proceso tiene ventajas en términos de simplicidad en su ejecucién y bajo costo en la
elaboracion del molde en comparacion a los procesos mencionados anteriormente. El
producto final queda libre de esfuerzos residuales debido a que solo se utiliza la gravedad
para generar el flujo del material. Pero se debe considerar que al utilizar materiales que
presenten contraccion al curar pueden no cumplir la geometria deseada, siendo el proceso de
moldeo por inyeccion o transferencia recomendados en estos casos, debido a la presion

utilizada para generar el flujo del material. [29]
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1.10 Moldeo de elastomeros
Los elastdbmeros son polimeros capaces de tener una gran deformacion elastica bajo la
aplicacion de un bajo esfuerzo. Algunos de estos pueden extenderse hasta 5 veces su tamario
[29], logrando volver a su tamario original. Este material suele ser referido como caucho o
goma, y puede ser categorizado en 2 categorias [29]: cauchos naturales, derivado de ciertas

plantas; y elastdbmeros sintéticos, producidos por polimerizacion.

Para utilizar estos materiales, es necesario realizar una mezcla entre el elastdbmero junto con
la adicion de un agente catalizado, antes de ser introducido al molde. De esta forma el
elastomero pasa de un estado viscoso a uno sélido, tomando la forma del recipiente que lo
contiene luego de transcurrir el tiempo de curado. En la Figura 1.26 se ilustra este proceso,

incluyendo la desgasificacion que sera explicada en el siguiente capitulo.

Base compound Hardener 1st degassing Pouring

+ Vacuum ‘ @ i Master

model
o —> —>

W
%?‘w‘s
' e
I EHICO
s
Sy

RS

z

=

Silicone rubber mold

2nd degassing

Figura 1.26: Proceso de elaboracion de una pieza de silicona pasando por las etapas de: Mezcla,

desgasificacion, colada, segunda desgasificacion, curado y pieza final [30].
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1.11 Desgasificacion
Parte de los cauchos de silicona son espesos y presentan una alta viscosidad. Por lo que es
recomendable que sean desgasificados [31], de este modo se evita la acumulacion de aire y
burbujas en el resultado final. De lo contrario, al momento de la solidificacion del molde, se
podrian presentar algunos defectos en la silicona, como burbujas (en estado s6lido),
porosidades e irregularidades en la estructura. A continuacion, se explicaran 2 métodos de

desgasificacion.

1.11.1 Céamara de vacio
Para poder realizar la desgasificacion en cauchos de silicona, es necesario generar un vacio
de 1[bar] [32] por un periodo de 20 hasta 60 minutos [32]. Cualquier valor menor a los
mencionados puede generar un crecimiento en el tamafio de las burbujas al interior de la

silicona en vez de eliminarlas.

Cabe destacar que, al momento de generar esta diferencia de presién, el volumen de silicona
puede verse aumentado debido a la espuma resultante de la salida de burbujas. La silicona

volvera a su normalidad tras terminar este proceso.

Vacuum chamber (h )

(a)

Research vehicle

AALRLRRRARRRRN |

Mold box Bubble Bubble

Figura 1.27: Esquema de desgasificacion de un molde de silicona, siendo:(a) el posicionamiento de los

elementos; (b) el inicio del vacio; (c) etapa final del vacio; (d) eliminacién de burbujas de aire. [30]
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1.11.2 Vibracion

Algunas siliconas de alta viscosidad presentan un comportamiento pseudoplastico,
disminuyendo su viscosidad aparente a medida que se incrementa el esfuerzo en este material

0 se realiza el proceso de curado [33].

La aplicacion de una vibracion vertical de frecuencias inferiores a los 100[Hz] [34] con una
amplitud menor a 5[mm] [34], pueden remover las burbujas mediante el desplazamiento
ciclico de estas. En la Figura 1.28 se muestra el analisis en CFD (Computational Fluid
Dynamics) de la desgasificacion de una solucion de carboximetilcelulosa (CMC), aplicando

vibraciones de diferentes frecuencias y amplitudes.

6 .
¢+ Degassing
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Figura 1.28: Combinaciones de parametros (amplitud y frecuencia) que permiten la desgasificacion (rombos

rosados) para la solucion de CMC en analisis CFD.[34]
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1.11.3 Escala de dureza de elastomeros

El durémetro Shore es una forma estandarizada de medir la dureza de elastobmeros cuando ya
se encuentran en estado solido. Existen diferentes escalas, con rangos del 0 al 100

adimensionales.

La norma ASTM D2240 [35] reconoce 12 escalas, siendo las escalas Shore 00, Shore Ay
Shore D las més utilizadas. La escala Shore 00 mide cauchos blandos y geles; La escala Shore
A mide cauchos flexibles hasta plasticos semirrigidos; Y la escala Shore D es empleada en
la medicidn de plasticos duros. En la Figura 1.29 se muestran estas 3 escalas comparando sus

valores con la dureza de ciertos objetos.

MEDIUM MEDIUM
(o106 E 0 10 20 30 40

| | | | | | |
| SHORE A | o 10 20 30 40 50 60 70 ao 9 100
I i
| SHORED | 0 |o 20 30 40 50 60 70 8 90 100

SN D ﬁ&ﬁ @]ﬁ ©)

“GUMMI® JELLY GEL SHOE RUBBER BAND PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Figura 1.29: Tabla comparativa de dureza Shore. [36]
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2 Esquema generalizado del proceso de fabricacion de tooling

A modo de resumen se genera un esquema con las etapas para la fabricacion de un fantoma

mediante los procedimientos utilizados en este trabajo, siendo éste una posible guia en la

futura elaboracion de tooling bajo procesos y caracteristicas similares.

Procedimiento de elaboracion de tooling

1) Establecer Parametros
L 2 : ]

Entender los requerimientos del
problema establecido para @
determinar dimensiones y
caracteristicas generales.

2) Generar Disefio

0 *Disenar bocetos ¥ plano;
de elementos necesarios
para llevar a cabo el
objetivo principal.
. 3) Seleccionar Materiales.

Escoger materiales que
cumplan con los requisitos de
disefio establecidos.

4) Producir Molde

L L
o Realizar la impresion de los
disefios, aplicando un

posterior pulido.

Verter mezcla de silicona
con su respeclivo
catalizador al interior
del molde.

6) Desgasificar

Extraer las burbujas de
aire presentes en la
mezcla de silicona.

@
©

-
Separar los elementos al
interior del molde, luego de
esperar el tiempo de curado
para obiener |a pieza final.

7) Curar y Desmoldar
L

Figura 2.1: Esquema del proceso de fabricacion de tooling.
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3 Disefio, materiales y fabricacion del molde y del fantoma

La realizacion de los fantomas conlleva una serie de procesos, ademas de cumplir ciertos
requerimientos dimensionales y mecéanicos que se describirdn en esta seccién. Por lo cual,

esta seccion se segmentara en 8 puntos a modo de facilitar el entendimiento de contenidos.

A diferencia del esquema general de fabricacién de tooling Figura 2.1, el paso n°4 se divide
en los puntos de impresion 3D y pulido del molde, explicandolos por separado.

3.1 Software de disefio empleado
Todos los bocetos y dibujos realizados en 2D fueron creados mediante el software AutoCAD®
2018 version estudiantil, siendo de principal importancia en el desarrollo de los bocetos de
los distintas fantomas y la estructura base de los modelos 3D del molde, nucleos y soportes
de sujecion. Para la realizacion de los elementos 3D se utilizo el programa Inventor® 2018
version estudiantil, facilitando la generacion de geometrias como cavidades y extrusiones,

necesarias en el ensamble de estos componentes.

3.2 Parametros de disefio de fantomas
Considerando la descripcion del problema mostrado en el capitulo 1.1, se toma como
referencia esquemas representativos de la enfermedad cardiovascular aterosclerosis por su
geometria del contorno interior de la deformidad, esto permite genera una curva anatbmica
en la estrangulacion del fantoma, siendo ideal para el estudio de MRI al cual se sometera. A

continuacion, se presenta la Figura 3.1 que servira en para la generacion de los bocetos.
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Figura 3.1: Esquema representativo de diferentes etapas de una coartacion generada por aterosclerosis.[37]

De estas figuras se toma la curvatura generada en su interior para el disefio del
estrechamiento. Con lo cual se establecen las dimensiones generales representadas en la

Figura 3.2.

D10 D12 D14 D16 D22

20

1¢
022 |

20

Figura 3.2: Bocetos de fantomas con dimensiones en milimetros.
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Como se aprecia en la imagen anterior, cada uno de los 5 fantomas presenta un aumento en
el espesor de sus extremos. Con esto se busca disminuir los esfuerzos generados en esta
seccion al montar y desmontar el sistema de prueba (Figura 3.3). Cabe destacar que la
geometria externa de los fantomas es la misma para todos y lo Unico que los diferencia es el
disefio interior.

Y

Figura 3.3: Banco de prueba de fantomas, indicando las conexiones para el montaje.

A modo de simplificacion, se asigna a cada uno de los fantomas de la Figura 3.2 una
abreviacion, la cual esta dada por el diametro en milimetros de coartacion al interior del

fantoma. Quedando determinadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Abreviaciones para identificacion de fantomas.

Fantoma  Didmetro de minimo estrechamiento

D10 10 [mm]
D12 12 [mm]
D14 14 [mm]
D16 16 [mm]
D22 22 [mm]
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Las abreviaciones de la Tabla 3.1 seran de utilidad para nombrar el disefio de los nucleos a

lo largo del escrito.

Considerando la situacion actual pandémica por el virus SARS-CoV-2, parte del desarrollo
de este trabajo no pudo ser realizado en los talleres y laboratorios de la universidad. Por lo
que se hace uso de los implementos y herramientas a disposicion personal en las etapas
iniciales de este trabajo, buscando las formas mas simples de lograr el objetivo principal. A
partir de estos acontecimientos se determina que el proceso de moldeo adecuado para la
elaboracion del fantoma, es el método de moldeo por colada, siendo este uno de los procesos

mas simples y de menos requerimientos de elementos externos.

3.3 Diseio 3D de componentes del molde

En este punto, se genera el disefio de los distintos elementos con los cuales se trabajara para

cumplir el objetivo principal.

3.3.1 Disefio de nucleos
A partir de los bocetos realizados, es necesario crear 5 nicleos que permitan obtener el
estrangulamiento deseado en cada fantoma. Al tener la deformacién en el segmento central
del fantoma, no se podra retirar el nacleo de la pieza de resina, dado a que ésta impedira el
movimiento del nucleo. Por consiguiente, el ndcleo se dividird en 2 piezas. Una se
denominard “hembra”, que presenta una perforacion en su interior desde la zona donde el
diametro tiene la mayor reduccion en su tamafio que va en direccion del eje central. Y otra
que se denominara “macho”, que presenta un vastago, extendiéndose desde el area de mayor

estrechamiento en direccion del eje central.
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Figura 3.4: (a) Nucleo hembra y macho; (b) ensamble de nicleos.

Al tener 5 nucleos, que constan de 2 partes, para no confundir estas piezas se denominaran
como “DX-Y”, donde “DX” corresponde al fantoma de diametro de estrechamiento “X”. E
“Y” serd asignado por la letra “H” o “M” dependiendo de si corresponde a la parte “hembra”
0 “macho” de dicho nucleo. A continuacion, se presenta en la Tabla 3.2 las denominaciones

respectivas.

Tabla 3.2: Abreviaciones para identificacion de nucleos del molde.

Fantoma ino Abreviacién para
(Nucleo) b parte del nucleo
Hembra D10-H
D10
Macho D10-M
D12 Hembra D12-H
Macho D12-M
D14 Hembra D14-H
Macho D14-M
D16 Hembra D16-H
Macho D16-M
Hembra D22-H
D22
Macho D22-M
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Para facilitar la separacion del nGcleo, cada parte tendrda una manija en su extremo, la que
permitira generar traccion o torsion al momento de separar estas piezas, ademas de servir de

guia en el ensamble con el molde.

7,0
=3
-] .
!
!
|
|
= !
3 A
1]
|
11
lil
|
11
lil
o 11
< 1
1
910,0
1

Figura 3.5: Al lado izquierdo se presenta una vista isométrica del nicleo DH-10. Al lado derecho, una vista

frontal de este mismo junto a sus cotas principales.

Los planos de todos los nucleos se presentan desde la Figura 11.1 a la Figura 11.10 (ver
Anexo A)

3.3.2 Disefio de molde
Este molde consta de 2 partes completamente simétricas, que en su interior presentan un
sacado con la forma del contorno externo de los fantomas disefiados (todos los fantomas
presentas la misma forma en su contorno exterior) y una serie de detalles de los cuales se

ilustran en la Figura 3.6.
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210

Figura 3.6: Al lado izquierdo se presenta una vista isométrica del molde. Al lado derecho, una vista frontal

de este mismo junto a sus cotas principales.

En la parte lateral externa del molde presenta una cavidad que permite tener un mejor agarre
del molde y facilitar la separacion de los elementos en la etapa de desmolde. En la Figura 3.7

encerrado de color rojo se identifica esta cavidad.

Cada parte del molde presenta 3 perforaciones y 3 vastagos dispuestos de tal forma que sirven
para encajar y alinear de forma simétrica estas 2 partes externas de molde. Este se puede
apreciar en la Figura 3.7 encerrado de color verde para las perforaciones y de color azul para
los vastagos.
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Figura 3.7: Vista isométrica del molde. Encerrado de color rojo la ranura de agarre; de azul las guias; de
verde las perforaciones.

Para asegurar la correcta alineacion del nacleo dentro del molde, se dispone de una ranura en
2 caras opuestas, generando un espacio del tamafio de la manija del nacleo. Las ranuras se

identifican en la Figura 3.8.

Al momento de cerrar este molde juntando las 2 piezas idénticas (Figura 3.6), se generan 3
espacios en la cara superior de este ensamble. Dos espacios laterales, presentando una
inclinacion que permite la entrada de la colada y facilita el escape de gases, y una ranura
central disefiada para el posicionamiento de la manija del nicleo. En la siguiente figura se

identificara estas ranuras.
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Ranuras de llenado Ranura de posicionamiento
| de nucleos

Figura 3.8: Ampliacion de vista isométrica del ensamble de las carcasas del molde, indicando las ranuras

generadas.

El plano completo del molde se presenta en la Figura 11.11 dispuestos en el Anexo A.

3.3.3 Disefio de soportes
Para generar estabilidad en el molde al momento verter la colada, se disefia un pedestal en el
cual se debe insertar las 2 partes del molde junto al nucleo previamente ensamblados.
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Figura 3.9: Al lado izquierdo se presenta una vista isométrica pedestal. Al lado derecho, una vista superior de

este mismo junto a sus cotas principales.

También para evitar la separacion de las zonas que no quedan sujetas por el pedestal, se
disefia un marco cuadrado, el cual presenta un ensanchamiento hacia los vertices, de esta
manera se reduce el esfuerzo generado en las esquinas, ademas de facilitar el posicionamiento
y remocion del elemento de contencion. En las figuras siguientes se muestra el disefio de

estos elementos.

Figura 3.10: Al lado izquierdo se presenta una vista isométrica de una de las contenciones del molde. Al lado

derecho, una vista frontal de este mismo junto a sus cotas principales.

Los planos del pedestal y contencion se presentan en la Figura 11.13 y Figura 11.14

respectivamente (ver Anexo A).
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3.3.4 Disefio de cupula
Como el proceso de fabricacion de este fantoma sera realizado mediante colada de resina,
sera necesario extraer el aire atrapado en el interior, y asi evitar la formacion de burbujas.
Por lo cual se disefia un elemento que sea capaz de permitir la circulacion de aire en la parte

superior del ensamble, cuando se genere el vacio, independiente del método de

\n
Q'V/

desgasificacion.
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Figura 3.11: Al lado izquierdo se presenta una vista isométrica de la clpula del molde. Al lado derecho, una

vista frontal de este mismo junto a sus cotas principales.

En la Figura 3.11 se pueden observar algunas perforaciones dentro de este elemento, 2 por
cada lateral y 1 en la parte superior, las cuales facilitan la generacién de vacio. Ademas, la
presencia de arcos internos aumenta la rigidez de esta pieza dejando el espacio interior
necesario para el escape de burbujas de aire atrapadas al interior del molde, como también la
posible espuma que se pueda generar en este mismo proceso. El plano de la cipula se presenta

en la Figura 11.12 (ver Anexo A).

3.3.5 Ensamble de componentes disefiados
Para entender como los elementos disefiados se unen para darle funcionalidad al molde, en
la Figura 3.12 se representa con diferentes colores cada una de estas piezas, mostrando una
vista isométrica del ensamble (A), una vista en corte frontal de la mitad de este, mostrando
los elementos internos de esta union (B) junto con la leyenda respectiva. Se observa que en
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la parte inferior se encuentra el pedestal, pieza en la cual se insertan ambas mitades del molde
luego de que el nucleo completo es insertado en su interior. Por el costado se encuentra uno
de los soportes y en la parte superior la ctpula.

A) B)

Cupula
Molde
Molde

Contencion

Base

Nucleo (hembra)

Nucleo (macho)

Figura 3.12:A) vista isométrica del ensamble; B) vista frontal en corte del ensamble. Al costado derecho se
encuentra la leyenda de colores de cada componente.

3.4 Seleccion de materiales para fabricacion de componentes
El desarrollo de este trabajo requiere del uso de algun filamento para la impresion 3D, y algin
elastomero para la fabricacion del fantoma. Por lo cual, en este punto se explicara la seleccion
de estos materiales, considerando las limitaciones generadas por la pandemia (SARS-CoV-

2) al momento de realizar las cotizaciones (agosto, 2020).

3.4.1 Filamento de impresion 3D
Dentro del marco teorico del escrito se nombran algunos de los filamentos de impresion 3D
mas comunes. Dadas las amplias caracteristicas y propiedades de estos termoplasticos, se
decide emplear el método de seleccion de matriz de pesos ponderados[38] aplicando los
siguientes criterios y sus pesos respectivos: disponibilidad (35%); dificultad (20%);
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contraccion (15%); adhesion a cama (10%); costo por Kg (20%). El criterio de disponibilidad
tiene el mayor peso por la baja cantidad de stock en el momento en el cual se realizaron las
cotizaciones. En la Tabla 3.3 se muestran los conceptos evaluados para cada criterio.

Tabla 3.3:Conceptos a evaluar en proceso de seleccion de pesos ponderados.

Filamentos

Criterio Peso PLA ABS PETG Nzlon TPU PVA

Disponibilidad [u] 0.30 Entre5y3 >10Unidades Entrely2 Entrely?2 Sin stock Sin stock

Dificultad 0.25 Baja Media Baja Baja Media Media
Contraccion 0.15 Mediana Considerable Minima Considerable  Considerable Considerable
Adhesionacama  0.10 Alta Media Media Baja Media Alta
Costo CLP/Kg 0.20 $25,000 $22,500 $25,800 $33,000 $35,000 $75,000

A partir de la tabla anterior, a cada uno de los conceptos se le atribuye un valor numérico
entre 0 a 4 (escala de 5 puntos (ver Apéndice D)), que refleje parte de este dentro del criterio
en el cual se aplica. En la Tabla 3.4 se observa la matriz de pesos ponderados, mostrando en

la ultima fila la ponderacion para cada filamento.

Tabla 3.4: Valores asignados a conceptos de matriz de pesos ponderados, destacando la ponderacién méas

alta, atribuida al filamento de ABS.

Filamentos

Criterio Peso PLA ABS PETG Nylon TPU PVA
. |
Disponibilidad [u]  0.35 2 4 1 1 0 0
Dificultad 0.20 4 3 4 4 3 3
Contraccion 0.15 4 2 4 3 3 3
Adhesion a cama 0.10 4 3 3 1 3 4
Costo CLP/Kg 0.20 4 4 3 2 2 0
Ponderaciéon Total  1.00 3.3 34 2.65 2.1 1.75 1.45

Considerando la matriz de pesos ponderados, el filamento de ABS presenta la mayor
ponderacion, con un valor de 3.4. Por lo cual se empleara ABS FLASHFORGE de 1.75[mm]

para la impresion de los componentes. Las caracteristicas principales de este filamento se
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muestran en la Tabla 3.5, y los detalles completos se encuentran en la Figura 12.1 (ver
Apéndice A).

Tabla 3.5: Caracteristicas principales del filamento ABS FLASHFORGE.

Marca FLASHFORGE
Material ABS

Velocidad de impresion 60 - 90 [mm/s]
Temperatura de impresion 220-240[°C]
Diametro de filamento 1.75[mm]

Resolucion de impresion

requerida 0.1-0.2[mm]

3.4.2 Caucho para elaboracion fantomas
Para poder fabricar los fantomas, se escoge un material que pueda ser moldeable y cumpla
con caracteristicas de dureza similares al fantoma de prueba desarrollado en el CIB de la
PUC (Figura 3.13). Por lo cual se realiza inspeccion tactil comparando esta sensacion con

elementos presentes en la Figura 1.29.

Figura 3.13: Fantoma fabricado en el CIB de la Pontifica Universidad Catdlica de Chile.
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Determinando que la dureza debe ser mayor que al de una banda elastica (20 shore A) y

menor que la de una goma de borrar (40 shore A).

Tomando en cuenta la informacion anterior y los acontecimientos globales generados por el
COVID-19, se prefiere a un proveedor local, por motivos de tiempos de envio y
disponibilidad. Por lo cual se utilizara el caucho de silicona RTV XL 8830 de dureza Shore
A 30, distribuido por la empresa PLASTICENTER, mostrando sus propiedades principales

en la

Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Propiedades del caucho de silicona RTV XL 8830 extraidas de Tabla 12.1(ver Apéndice C).

Productor PLASTICENTER
Modelo XL 8830
Viscosidad a 25°C [cPs] 24000-29000
Dureza (Shore A) 30

Retractilidad (%) <0.3

Relacion de mezcla (%) 3-5

Densidad [g/cm3] 1.08

Vida Gtil [min] 20-40

Tiempo de curado [h] 2-5

3.5 Impresion 3D y post-procesamiento
A continuacioén, se explicara el proceso de fabricacion de los elementos necesarios para
elaborar molde, considerando los implementos y herramientas para el desarrollo de la

impresion FDM.

3.5.1 Impresoray software
Para la impresion de estos elementos se utilizd el equipo Prusa 13 Mk3. Una impresora de
codigo libre, bastante simple de usar. Especializada en el uso de filamento PLA y ABS de
1.75[mm] de diametro. A continuacion, en la Tabla 3.7 se mostraran las caracteristicas

principales de este equipo.
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Tabla 3.7: Caracteristicas de la impresora Prusa i3 Mk3.

Marca Prusa

Modelo 13 Mk3
Resolucién +0.2[mm]
Velocidad de impresién 80 — 150 [mm/s]
Temperatura de extrusor 270[°C]
Diametro de filamento 1.75[mm]
Volumen de impresion 25 x 25 x 25 [cm]
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Figura 3.14: Impresora Prusa I3 Mk3 en proceso de impresion de ambas mitades del molde.

En la Figura 3.14 se puede observar la impresora utilizada, realizando el proceso de
impresion de las primeras capas de la carcasa de los moldes, utilizando el calentador de cama
removible y un aislamiento para mantener la temperatura dentro de esta camara de impresion.

Ya que estos dos Ultimos son necesarios para imprimir con este tipo de filamento (ABS).

Para poder realizar la impresion de las piezas, ademas de seleccionar los parametros de

funcionamiento durante este proceso, se utilizé el software PrusaSlicer 2.1.1.
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Figura 3.15: Previsualizacidon del software PrusaSlicer 2.1.1.

Parédmetros de impresion

Para poder imprimir el material de ABS es necesario una serie de pardmetros que sean
compatibles con la impresora, por lo que es necesario configurar estos en el software. En la
siguiente tabla se muestran los principales parametros de impresion empleados en la creacion

de las piezas del molde.

Tabla 3.8: Parametros principales de impresion.

Altura de capa 0.2 [mm]
Densidad de relleno 15%
Patron de relleno Giroide
Diametro de filamento 1.75[mm]
Temperatura de extrusor 260[°C]
Diametro de filamento 1.75[mm]

Los detalles completos de estos parametros se encuentran de la Figura 11.16 a la Figura
11.22(ver Anexo B).

Patrén de relleno de impresién

Como las piezas que conforman el molde, se someteran a distintos tipos de esfuerzos en el

en el proceso de desgasificacion y desmolde, es necesario que el relleno de esta impresion
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cumpla con este requerimiento, ademas de disminuir la cantidad de filamento utilizado, asi

se reduciran costos de material y tiempo de impresion.

El software PrusaSlicer 2.1.1, dentro de sus parametros de configuracion de impresion cuenta
con el tipo de relleno de giroide, el cual cumple con las caracteristicas deseadas en la

impresion.

Figura 3.16: Relleno de una impresion fallida de uno de los nucleos.

3.5.2 Impresion 3D de componentes
Luego de mostrar los parametros utilizados para realizar la impresion de los diversos
elementos. Este proceso tomo alrededor de 28 horas de impresiébn con un consumo

aproximado de 1 [kg] de filamento. A continuacion, se muestra el resultado de este proceso.

Figura 3.17: Ndcleos hembra impresos mediante FDM.
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Figura 3.18: Nucleos macho impresos mediante FDM.

Figura 3.19: Ambas partes del molde impresas mediante FDM.
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Figura 3.20: De izquierda a derecha, base del molde, contencién y clpula. Todos impresos mediante FDM.

Cabe destacar, que las dimensiones de las piezas fabricadas presentan sobremedida en
algunas zonas de importancia, en donde se requiere algun tipo de holgura que permita el
ensamble y desmontaje del molde. Ademas, ciertas partes de algunas impresiones no
coinciden completamente con la geometria del disefio. En la Figura 3.21 se destacan parte de
estos problemas generados.

Figura 3.21: A la izquierda se sefialan las rebabas generadas en el proceso de impresion, y a la derecha el

efecto de escalera.
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3.6 Post-procesamiento de impresién 3D
Para mejorar el acabado superficial de las piezas, se aplicardn dos metodos de pulido. En
primera instancia se empleara un pulido mecanico, utilizando herramientas abrasivas en los
casos que requieran de remocion de material como rebabas, sobre dimensiones o remocion
de soportes de impresion. Y los casos que solo se necesite emparejar la superficie para
obtener una geometria uniforme, se aplicara el método de pulido quimico mediante vapor de
acetona en caliente, el cual corregird parte del problema generado entre las capas de

impresion (ver Figura 1.11).

3.6.1 Pulido mecanico

En este post-procesamiento inicial, se emplearan herramientas abrasivas tales como papel de
lija y herramienta multiproposito. Los implementos utilizados se encuentran detallados en la
Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Propiedades de los implementos utilizados para el proceso de lijado.

Implemento Marca Modelo
Herrgmlen,ta_ rotativa DREMEL 3000
multiproposito

Kit de accesorios DREMEL 710-RW

Lija de madera ISESA Grano fino 180

Figura 3.22: Herramientas utilizadas en el proceso de lijado.
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Para partir esta etapa, se eliminaron todos los restos provenientes de la impresion, tales como
soportes de zonas con voladizo o restos de raft que son empleados para generar la correcta
fabricacion de las piezas. Posteriormente, se utilizo la herramienta rotativa multipropdésito
para remover los excesos de material en areas donde se requiera la union de piezas y

actualmente no se pueda.

Para finalizar el acabado superficial por lijado, se uso la lija grano fino en las partes de mayor
fragilidad, como los vastagos presentes en los nicleos macho y las zonas de embotellamiento

en todos los nucleos.

Terminada esta etapa de pulido, se puede realizar una comparacion visual con respecto al
estado previo de las piezas. Cabe destacar, que dentro de este procedimiento el nacleo D12-
H y D12-M fueron destruidos por la aplicacion de una fuerza no debida al momento te

corroborar el correcto ensamble entre ambos elementos.

En al Figura 3.23 se logra apreciar la remocién de los soportes internos de impresion en

comparacion a la Figura 3.17, dejando la perforacion libre para el ensamble, mostarndo la

correcta alineacion de estos elementos en la Figura 3.24.
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Figura 3.23: Vista inferior de nucleos hembra y macho luego del proceso de lijado.
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Figura 3.24: Ntcleos ensamblados. En orden descendente, D-22, D-16, D-12, D-10.

3.6.2 Pulido quimico

Luego del pulido mecénico, se procede a mejorar el acabado superficial del molde mediante

el pulido quimico utilizando vapor de acetona en caliente.

Consideraciones de importancia

El vapor de acetona es altamente volatil e inflamable, por lo que el trabajo y manipulacion
de este liquido debe ser en un entorno ventilado, alejado de fuentes que puedan generar la
ignicion, como se menciona en el punto 0. También como medidas de proteccion adicionales,

se utilizéd una mascarilla, guantes y lentes de seguridad.

Procedimiento
Dentro de un contenedor plastico se posicionan unas barras de carton envueltas en papel

aluminio dado a que este material no reacciona con la acetona.

Luego vierte acetona al interior de este contenedor sin sobrepasar el nivel de las barras

mencionadas anteriormente, utilizando aproximadamente 100 [g] de acetona. Posteriormente,
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sobre estas barras se coloca una base de carton envuelta de papel aluminio, que sirve para

sostener las piezas y estas no entren en contacto directo con la acetona.

Figura 3.25: Al lado izquierdo se presenta el montaje de boques al interior del contenedor para el pulido por

vapor de acetona. Al lado derecho se encuentra el montaje completo.

Tras realizar este montaje, se cierra el contenedor con su respectiva tapa, y se hace flotar este
sobre agua caliente a 68.3[°C]. Esto permite que la acetona se evapore, considerando gue su
punto de ebullicion es de 56 [°C] [28]y el recipiente que la contiene presenta un coeficiente
de trasferencia de calor desconocido que limita la transferencia de energia, implicando que
la temperatura del agua sea mayor a la temperatura de ebullicion de la acetona.

Finalmente, luego de 7[min] y 30[s], se extrae el recipiente del agua caliente para extraer la

base junto con la pieza pulida del contenedor, dejando curar esta durante 8[h].

En la Figura 3.26 se aprecian los efectos en la superficie interior del molde al aplicar este
método de pulido, mostrando su acabado liso y brillante por la superficie interior del molde,
con una disminucidn del efecto de escalera generado por proceso de impresion FDM.
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Figura 3.26: Molde pulido por vapor de acetona en caliente.

Cabe destacar que los valores de temperatura del agua caliente y tiempo de pulido se
consiguieron tras una serie de pruebas en retazos y piezas fallidas durante la impresion,

mostrando estos datos en la Tabla 11.2 (ver

Anexo C). También, en la Tabla 11.3 se realiza la descripcion de los materiales utilizados

como el contenedor y papel aluminio. Finalmente, la ficha técnica de la acetona se encuentra

en la Figura 12.2 (ver Apéndice B).

3.7 Fabricacion del fantoma
3.7.1 Esquemas de procedimiento colada y desgasificacion

Moldeo por colada en molde cerrado
El proceso de colada de material se realizara vertiendo el contenido de la mezcla de resina
por las ranuras de la parte superior del molde, antes de colocar la cipula en el ensamble final.
Lo que se pretende es que el fluido baje por una de las ranuras dejando la otra libre para el
escape del aire contenido al interior molde.
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Figura 3.27: Representacion del vertido de elastémero viscoso(rosado), al interior del molde disefiado.

Molde por colada en molde abierto

Este proceso consta en el vertido de la mezcla de silicona sobre ambas mitades del molde
(abierto), previamente dispuestos en forma horizontal (ver Figura 3.28). Posteriormente, se
posiciona el ndcleo en una de las mitades. Luego, unen los moldes por una de sus aristas mas
largas (Figura 3.29 (a)), para finalizar con el ensamble mediante el movimiento gradual de

ambas mitades sellando el contenido en su interior (Figura 3.29 (b)).
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Figura 3.28: Representacion de colada por molde abierto

(@) (b) Molde

Nucleo

Figura 3.29: (a) Proceso de cierre de molde, posterior a la colada por molde abierto; (b) Molde

completamente cerrado.

Desgasificacion
El proceso de desgasificacion del caucho de silicona se realizard situando el ensamble
completo (posterior a la colada de material) dentro de un entorno en el cual se genere un

vacio (explicado en el punto 1.11), lo que permitira la extraccion de las burbujas de aire que
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puedan quedar atrapadas luego de realizar la colada de material. A continuacion, se mostrara

un esquema de este proceso ilustrando la funcionalidad de la cipula en la desgasificacion.

Aire Cupula
t
7 ,
o =

Sy

N\\\

n

Figura 3.30: Representacion del escape del aire (color celeste) al momento de desgasificar una mezcla con

burbujas de aire.

Este proceso parte por el posicionamiento del ensamble completp al interior de la bolsa de
vacio, dejando la cupula directamente bajo la valvula unidireccional de extraccion de aire de
la bolsa. Para evitar el contacto de los cantos vivos del molde con la bolsa, se envuelve el

ensamble con una tela, y se cierra la bolsa.

Posteriormente se enciende la aspiradora a su maxima potencia, conectando la boquilla
directamente a la valvula de extraccidn de aire de la bolsa. Mientras se genera el vacio, se
presionan los lugares de la bolsa en donde se observen acumulaciones de aire. Finalmente se
apaga la aspiradora, separandola de la bolsa de vacio, y se cierra la valvula con su respectiva

tapa.

65



En la Figura 3.31 (A), se puede observar como el molde se posiciona al interior de la bolsa

de vacio y en (B) como queda este después de la extraccion de aire mientras esta envuelto en

la tela.

Figura 3.31:(A) Montaje de ensamble y bolsa previo a desgasificar. (B) Montaje post desgasificacion.

Calculo de volumen de silicona

Tabla 3.6. De este modo se requiere mezclar 100 partes de caucho de siliconay 3,4 0 5 partes

del agente de curado por peso con exactitud antes de realizar la colada.

Para saber la cantidad de caucho y catalizador que se empleara en cada fantoma, se extrae la
informacién del volumen que ocupa cada disefio 3D de éstos, ademas del error de célculo
asociado entregado por el software Inventor 2018.
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Tabla 3.10: Volumenes del modelo CAD de cada fantoma.

Fantoma Volumen[ml]  +Error

D22 57.3 0.188%
D16 56.2 0.192%
D14 55.0 0.196%
D12 53.6 0.201%
D10 48.8 0.298%

A partir de los datos de la tabla anterior, utilizando la densidad del caucho de silicona
equivalente (ver Apéndice C) 1.08[g/cm?], y considerando que la cantidad de catalizador

a utilizar corresponde a un valor entre 3% y 5% del peso de caucho a utilizar. Los valores

minimos de material a emplear se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 3.11: Transformacién de volumen a peso, con porcentaje de catalizador respectivo en funcién de los
valores de Tabla 3.10.

Fantoma Peso [0] Catalizador [g]

D22 61.9 19-31
D16 60.7 1.8-3.0
D14 59.4 1.8-3.0
D12 57.9 1.7-29
D10 52.7 16-2.6

3.7.2 Preparacion y moldeo de fantomas
Considerando los valores de la Tabla 3.11 y en el punto 5.1 (analisis de problemas de disefio)
de este trabajo, se realizara la explicacién del procedimiento para la elaboracion de 1 de los
fantomas, siendo este el fantoma D10. Realizando dos pruebas, una mediante colada de
molde cerrado, y la otra por molde abierto.

Primero se procede a realizar la mezcla de del caucho de silicona junto a su catalizador

utilizando 73[g] de caucho de silicona y 2[g] de catalizador equivalentes al 4.1% del peso del
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caucho. Se utiliza una cantidad mayor de material que el dispuesto en la Tabla 3.11 para el
fantoma D10, de esta forma se compensan posibles pérdidas durante manipulacion de este
contenido. Posteriormente se vierte esta mezcla por la abertura superior del molde, siguiendo
la Figura 3.27.

Este proceso parte con la mezcla de 74[g] de silicona con 3[g] de catalizador equivalentes al
4.0% del peso del caucho. Luego se dispone de ambas mitades del molde en posicién
horizontal, de tal forma que la cavidad del molde queda hacia la parte superior, como se
muestra en la. Posteriormente se vierte la mitad de la mezcla en cada mitad del molde como
se muestra en la Figura 3.28, esperando a que el caucho de acomode lentamente en los
espacios de la cavidad. Tras esto, se posiciona el nucleo completo previamente ensamblado
(ensamble de nucleo macho con nicleo hembra) en una de las mitades. Finalmente se juntan
los moldes para poder hacer el ensamble (Figura 3.12), incluyendo la base y contenciones

posteriormente. Con esto el conjunto esta preparado para pasar a la etapa de desgasificacion.

Luego del ensamble, ambos moldes estan listos para aplicar la desgasificacion en bolsa de
vacio como se muestra en la Figura 3.31. Después de 12[h] de curado, se desmoldan las
piezas. Mostrando los resultados de este proceso en el siguiente capitulo.
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4 Resultados de fantoma

Moldeo por colada en molde cerrado

El resultado obtenido no cumple con las caracteristicas deseadas, debido a que el caucho de
silicona no avanzé de la manera deseada dada su alta viscosidad. Logrando que este avanzara
aproximadamente 3[cm] desde la ranura del molde por la cual se realizé la colada del material,

alcanzando a generar solo un extremo de mayor espesor.

Figura 4.1: Primer intento de realizacién de fantoma.

Moldeo por colada en molde abierto

En la Figura 4.2 se logra observar como la pieza, obtiene la geometria establecida en los
bocetos mostrados en la Figura 3.2, logrando la coartacion de este fantoma (zona oscurecida
en la mitad de la pieza), el engrosamiento de sus extremos, y la superficie cilindrica lisa en

el contorno central.
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Figura 4.2: Fantoma D-10 luego del proceso de desmolde.

Uno de los problemas presentes dentro de este fantoma, es la presencia de burbujas atrapadas
en su interior, siendo un problema para el estudio mediante MRI, ya que pueden generar
alteraciones durante la toma de datos mediante éste método. Esto se puede ver de mejor
manera en la Figura 4.3 con las manchas de un color mas claro en el fantoma, siendo estas
generadas por el paso de la luz a traves de las zonas de menor espesor, provocado por el aire

atrapado.

Figura 4.3: Imagen enfocada a las burbujas de aire presentes en el fantoma D-10.
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5 Proceso de rediseiio de molde

Durante el proceso de fabricacion de fantomas, se presentaron ciertos problemas que
dificultan el desarrollo y obtencion el objetivo principal de este trabajo. Por lo cual se
explicara cada uno de estos, para posteriormente realizar un proceso de mejoray redisefio de

los elementos fabricados.

5.1 Analisis de problemas en disefio inicial
A continuacion, se explicara en detalle cada uno de los problemas y dificultades presentes en
el proceso de fabricacion, agrupando estos en problemas relacionados a la impresion 3D,
moldeo y fantoma resultante.

5.1.1 Impresion 3D
Los principales problemas presentes en la impresion tienen relacion con contraccion del
filamento con la temperatura ambiental y el efecto escalera generado en la deposicion de

material.

Contraccion del material de impresion

El material utilizado para la impresion de los elementos (ABS) es reactivo ante los cambios
de temperatura, por lo que durante este proceso se utiliz una caja de aislamiento. A pesar de
esto, las condiciones ambientales de temperatura no fueron favorables, ya que en el periodo
de fabricacion de estas piezas la temperatura exterior maxima no supero los 10[°C](Agosto,

19, 2021[39]). Lo que el efecto de contraccion (wraping) del material no pudo ser evitado.

Escalonamiento en superficie de nucleos
Dada la orientacion horizontal en la impresion de los nucleos, el efecto de escalera generado
por el proceso de FDM, generd irregularidades en la cilindricidad de esta pieza, dejando una

superficie escalonada y exceéntrica (Figura 3.21).
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5.1.2 Dificultades en proceso de moldeo
Durante el proceso de colada, curado y desmolde, se presentaron una serie de problemas y
dificultades en la realizacion de éstas. Lo cual no permite completar el proceso de fabricacion

adecuado. A continuacion, se realizara una descripcion de estos problemas.

Viscosidad de silicona
La viscosidad de la resina utilizada, dificulté la colada de material, dada su resistencia al
avance al rellenar los espacios del molde. Esto a su vez, limita el escape del aire presenta el

interior de la mezcla, generando burbujas dentro del fantoma al curar la mezcla.

Cambio de método de fabricacion

Inicialmente, el disefio del molde facilitaba el proceso de cola del material por la parte
superior de éste. Pero la viscosidad del material impedia el flujo adecuado hacia la parte
inferior del molde, por lo cual se realizd el proceso de moldeo por transferencia utilizando
una jeringa médica. La resina logré descender unos pocos centimetros por el molde,
obteniendo sélo la parte superior del fantoma (Figura 4.1). A partir de esto, para utilizar los
materiales e implementos disponibles, se modifico el proceso de moldeo realizando la cola
del material directamente a la mitad de cada molde, obteniendo mejores resultados, pero con
la presencia de burbujas de aire (Figura 4.2).

Filtraciones de resina

Al realizar el moldeo mediante el proceso modificado, parte del material se escapa por los
costados, generando pérdida de material y posibles huecos al interior del molde y fantoma.
En la Figura 5.1 se observa como por la parte inferior se filtro silicona, solidificandose en el

proceso de curado
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Figura 5.1: Vista inferior del molde posterior al proceso de curad, con filtraciones de silicona.

Dificultad en desmolde
Algunos de los elementos disefiados presentan una mayor complejidad al momento de
desmoldar. Lo que implica que se debe aplicar fuerzas innecesarias, que podrian dafiar

eventualmente alguna una de las piezas.
e Separacion del molde

Las ranuras presentes en los costados del molde no presentan una profundidad adecuada. Lo

que dificulta la separacion de esta pieza, siendo necesaria la aplicacion de una fuerza mayor.

e Remocién del nucleo del molde

la parte superior e inferior del molde no contempla algun tipo de hendidura que facilite la

extraccion del nucleo junto con el fantoma.

Ademas, la aplicacion de las fuerzas en las manijas de cada ndcleo genera un momento flector
en el punto de unidn de estos elementos. Ocasionando la fractura del véastago del ntcleo D10-
M.
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Figura 5.2: Nucleo D10-H y D10-M posterior a la fractura del vastago.

e Separacion de nucleos

Las manijas presentes en los extremos de todos los nicleos no presentan algun tipo de agarre
que facilite la traccion de estos elementos, siendo ain mas dificil la separacion de estas piezas
cuando se aplica algun tipo de material desmoldante, que lubrica gran parte de la superficie

del molde.

5.1.3 Defectos presentes en fantoma
Luego del proceso de curado y desmolde, se obtiene el fantoma como resultado final. Este
presenta la geometria y dimensiones establecidas en los pardmetros mencionados en la etapa
inicial de disefio, pero presenta algunas irregularidades que pueden afectar la funcionalidad

de esta pieza.

Burbujas de aire
Al observar Figura 4.3, se logra observar la presencia de algunos puntos de un color mas
claro que el resto de la superficie de esta pieza. Siendo esto generado por el aire que no pudo

escapar antes de solidificarse la resina. Las burbujas presentan una geometria ovalada, con
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la parte mas ancha en la misma direccion que el posicionamiento de del molde (vertical o a

lo largo del fantoma) durante la etapa de curado.

También existe una mayor concentracion de burbujas en el extremo superior (Figura 5.3 (A))
del fantoma en comparacion a la parte inferior (B). Lo cual confirma la direccion de escape
del gas.

Figura 5.3: Comparacion de cantidad de burbujas entre parte superior (A) y parte inferior (B) del fantoma.

5.2 Pruebas de fabricacion de molde redisefiado
A partir de los problemas mencionados anteriormente, se realiza una serie de cambio en el
disefio con el fin de mejorar los resultados, ademas de facilitar el proceso de fabricacion.
Considerando una orientacion horizontal para disminuir la trayectoria de recorrido de las
burbujas, incremento en el area y distribucion de las salidas de aire, uso de filamento de PLA
para disminuir las contracciones térmicas. Estas modificaciones se representan en el Anexo
F. Los planos completos se pueden apreciar en el Anexo E. Y los implementos para llevar a

cabos los procedimientos se encuentran en el Anexo H.

Para encontrar un mejor método de fabricacion de fantomas, se realizan 3 pruebas de

fabricacion del fantoma D10, variando el proceso de desgasificacion, utilizando la misma
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silicona y el proceso de colada por molde abierto mostrado en la figura Figura 3.28. En la

Tabla 5.1 se presenta la cantidad de silicona y catalizador utilizada en cada una de las pruebas.

Tabla 5.1: Cantidad de silicona y catalizador utilizada en cada prueba.

Prueba Desgasificado  Silicona Catalizador Catalizador [%0
Prueba 1 Sin aplicar 81.56 3.0 3.7%
Prueba 2 Céamara de vacio 85.08 35 4.1%
Prueba 3 Vibracion 82.16 25 3.0%

5.2.1 Prueba 1 (Sin desgasificar)

En esta prueba se aplica el mismo procedimiento de colada por molde abierto, sin aplicar

método de desgasificacion. Obteniendo como resultado la Figura 5.4.

Figura 5.4: Resultado de prueba 1, con burbujas concentradas en la parte superior del fantoma.

5.2.2 Prueba 2 (cAmara de vacio)
Para esta prueba, luego del proceso de colada de material y ensamble de las piezas. Se
introduce el molde en la cAmara de vacio durante 1[h], con una presion de vacio de 0,8 [bar].
En la Figura 5.5 (izquierda) se aprecia el molde previo a extraccion de aire; en esta misma
figura (derecha) se aprecia el molde tras el proceso de desgasificacion.
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Figura 5.5: Comparacion anterior (izquierda) y posterior (derecha) del proceso de desgasificacion en

camara de vacio.

Posteriormente se dejo curar durante 1 dia el ensamble, obteniendo los resultados mostrados
en la Figura 5.6.

Figura 5.6: Resultado de prueba 2. Mostrando los surcos generados en la superficie del fantoma.

En la imagen anterior se aprecian cavidades a lo largo de todo el fantoma, generando
irregularidades en el espesor de la pared de este.
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5.2.3 Prueba 3 (vibracion)

A diferencia de la prueba 2, se disminuye el porcentaje de catalizador con el motivo de
aumentar el tiempo de trabajo de la silicona antes de que este empiece a solidificar, pasando
de 4.1% a 3% de catalizador con respecto al peso de silicona. Lugo de realizar la colada de
material, se cierra el molde y se posiciona en la mesa vibradora, configurandola a méxima
potencia durante un periodo de 25[min]. Las caracteristicas y configuracion de la mesa

vibradora se muestran en la Tabla 11.7 (ver Anexo H).

Luego del proceso de extraccion de gases mediante vibrado, se deja curar molde por un

periodo de 2 dias, para asegurar la solidificacion de la mezcla debido a la reduccion de

catalizador. En la Figura 5.7 se observa el fantoma resultante de esta prueba.

Figura 5.7: Resultado de prueba 3, con pequefias burbujas en la parte superior del fantoma.

5.3Anélisis de pruebas de redisefio
Considerando los resultados obtenidos tras las pruebas, la prueba 1 presenta mejoras notorias
en la distribucion de las burbujas presentes al interior del fantoma. En la Figura 4.2 se puede
ver como las burbujas estan presentes en distintos puntos a lo largo de todo el fantoma, a

diferencia de la Figura 5.4 que presenta una acumulacion de éstas en la parte superior.

El resultado obtenido en la prueba 2, mostr6 un empeoramiento de las caracteristicas
superficiales del fantoma, por lo que se determina que el proceso de desgasificacion

utilizando camara de vacio, no es el adecuado para la resina RTV XL 8830 utilizando el
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molde disefiado. Cabe sefialar que la presion de vacio generada es de 0.8[bar], siendo menor
a 1[bar] indicado en el capitulo 1.11, siendo esta una posible causa en la formacion de los

Surcos.

Con respecto a la prueba 3, el proceso de vibrado mostro mejoras significativas en
comparacion a la prueba 1. Obteniendo una mayor concentracion de burbujas cercana a los
puntos de escape de aire. Lo que podria indicar una mejora en el procedimiento. Siendo este
ultimo, el mejor resultado obtenido, tomando en cuenta las condiciones de fabricacion

establecidas para el desarrollo de este trabajo.
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5.4 Esquema de procedimientos empleados en fabricacion

A modo de resumen se genera un esquema con las distintas etapas de elaboracion del fantoma
D10 mediante el procedimiento con mejores resultados, indicando caracteristicas y

especificaciones generales de estos procedimientos. En la Figura 5.8 se ilustra este esquema.

Establecer Parametros
«  Aterosclerosis enla aorta
»  Moldeo porcolada

*  Impresion FDM

¥

Diseiio 3D

+ Fantomas

+  Nucleo de 2 partes
+  Molde para colada

¥

Seleccion de materiales
«  Filamento de PLA
+  Silicona (RTV XL 8830)

¥

Elaboracion de piezas

+  Impresiénde disefios

+  Pulido mecéanico

»  Pulido quimico por vapor de
acetona en caliente

¥

Colada de silicona

+  Mezclaconun %2.7 de
catalizador

+ Coladaenmolde abierto

¥

Desgasificacion
»  Vibracién a 60Hz por 25min

Figura 5.8: Esquema de fabricacion del fantoma D10.
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6 Ensayos de microtension en fantomas

Para entender el comportamiento mecanico de mezcla de silicona empleada en la fabricacion
de estos fantomas, se realizan ensayos de microtensiones a 5 fantomas elaborados
previamente al redisefio del molde. Gracias a una colaboracion del departamento de
ingenieria mecanica de la Universidad de Santiago de Chile (USACH), quienes llevaron a
cabo estas pruebas, se extrae de cada uno de los 5 fantomas una probeta en la direccién
longitudinal del fantoma denominada como “L”, y otra en la seccion circular denominada
como “C”. Las longitudes aproximadas de las probetas son de 10[mm] de largo, con espesor
y ancho de 2.5[mm] para la seccién transversal como se muestra en la Figura 6.1. Las
medidas de cada probeta se encuentran en la Tabla 11.8 (ver Anexo I).

;t[‘llpu :
g2l 8 v | gzpz02912!
'8

T

82202
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© * =
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Probeta

Figura 6.1: Preparacion de ensayo de traccion de la probeta L2 (longitudinal 2).
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Una de las propiedades mecanicas de interés para el estudio de los fantoma, es el médulo de
Young, el cual representa la rigidez del material. Para esto se toman las gréficas de esfuerzo
en funcion de la deformacién unitaria de las muestras con menor y mayor pendiente en la
gréfica. Esto se puede observar en la Figura 6.2. El resto de las curvas se presentan de la

Figura 11.32 a la Figura 11.34 (ver Anexo ).

3.5
-5

o(L5) = 1.1371 [MPa] * £ - 0.2016
R?=0.9913

N
]

N

=
u

Esfuerzo (o) [MPa]

o(L2) = *g-0.1795
R?=0.9873

o
[

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Deformacion (g) [-]

Figura 6.2: Gréfico de Esfuerzo en funcidn de la deformacidn de las probetas L2 y L5, indicando sus

pendientes en la region eléstica.

A partir de las pendientes de las curvas en la zona elastica, mostradas en la figura anterior,
se obtienen 2 valores de médulo de Young. El valor minimo corresponde a la probeta L2, y
el mayor corresponde a la probeta L5. Dejando un rango de posibles modulos elasticos entre
estos los valores 0.8505[MPa] y 1.1371[MPa].
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7 Costos de fabricacion

A continuacion, se presentan los costos asociados a la fabricacion de uno de los fantomas

previos al redisefio. Separando estos costos en variables y fijos.

Tabla 7.1: Costos fijos y variables del proceso de fabricacion del fantoma (previo redisefio)

item Cpsto_ Unidad Cantidad Total
Unitario (S.I) empleada
|
Caucho de silicona $22,000 [Kg] 0.08 $1,760
Filamento ABS $27,000 [Ka] 1.3 $35,100
Lijas $2,000 [-] 1 $2,000
Acetona $5,000 [ 1 $5,000
Depreciacion Impresora $156 [h] 30 $4,680

Costo Variable $48,540

Disefio $8,000 [h] 63 $504,000
Seleccién de materiales $8,000 [h] 18 $144,000
Preparacién de impresion $8,000 [h] 2 $16,000
Preparacion de moldeo $8,000 [h] 4 $32,000
Terminaciones $8,000 [h] 2 $16,000
Horas Trabajadas $8,000 [h] 89

Costo Fijo $712,000

Costo total $760,540

Se puede observar en la tabla anterior, que el costo fijo representa un 93% del costo total

dada la cantidad de horas requeridas para poder elaborar una pieza. En el caso de realizar

mas fantomas de caracteristicas similares, el costo fijo por fantoma podria ser reducido

significativamente.
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8 Conclusiones

Con el levantamiento de informacion realizado en el marco tedrico, es posible establecer los
procedimientos y materiales necesarios poder fabricar tooling de diferentes caracteristicas.
Determinado caracteristicas de los filamentos mas comunes usados en la impresion 3D,

métodos de pulido de estos materiales, métodos de moldeo de polimeros

Para entender de mejor manera el procedimiento de elaboracion de tooling y poder aplicarlo
en disefio de nuevos elementos, se genera un esquema de 7 etapas, las cuales son: establecer
parametros; generar disefio; seleccionar materiales; producir molde; moldear; desgasificar;
curar y desmoldar. Este esquema se representa en la Figura 2.1, explicando brevemente cada

uno de los puntos.

Luego de determinar los requisitos que debe cumplir el fantoma en el planteamiento del
problema de disefio, es posible realizar los distintos bocetos y disefios con las dimensiones y
geometria requeridas del fantoma utilizando el software AutoCAD® 2018 version estudiantil

para los elementos en 2D, y el programa Inventor® 2018 para los elementos 3D.

Utilizando los CAD generados a partir de los disefios 3D se logra imprimir los componentes
mediante FDM. Estas piezas se elaboraron con filamento de ABS en la impresora Prusa 13
MK3 inicialmente, y posteriormente en la impresora Ultimaker 2+ con filamento de PLA en

el redisefio del molde.

Tras la impresion y pulido de los componentes, se procede al moldeo de los fantomas que
luego de ciertas modificaciones en el proceso de moldeo, diversas pruebas de variacion de
porcentaje de catalizador en la mezcla de silicona, y diferentes métodos de desgasificacion,
se determina que el proceso de colada de silicona en molde abierto con posterior compresion,
y desgasificacion por vibrado, presenta los mejores resultados con la menor concentracion

de burbujas de aire.
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9 Recomendaciones y trabajos futuros

Para futuros trabajos, se recomienda tener en cuenta la viscosidad del material a moldear,
dado que este fue uno de los principales problemas al momento de extraer las burbujas
presentes en el interior del molde. La viscosidad del caucho de silicona (24.000-29.000[cPs]),
impedia el correcto desplazamiento del aire en el interior del ensamble, por lo que el uso de

un material similar de menor viscosidad podria mejorar este aspecto.

Otro punto a tener en cuenta es el filamento a utilizar en la impresion 3D junto con la
temperatura ambiente. El efecto de contraccion (wraping) es muy comun en el filamento de
ABS, siendo de menor medida en el de PLA. Por lo que tener una camara aislante en la
impresora es de suma utilidad para evitar esta deformacion y asi mejorar la calidad de la

impresion.

Para los ensambles y elementos deslizantes presentes en el disefio, considerar las tolerancias
de cada impresora podria facilitar el proceso de ajuste de medidas, evitando el pulido

innecesario de estas areas.

El uso de diferentes técnicas de impresion como la SLA (estereolitografia) junto al desarrollo
de resinas mas flexibles, podrian reemplazar el proceso de fabricacion mostrado en este

trabajo.
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11 Anexo

Anexo A. Planos de Disefio
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Anexo B. Parametros de impresién

Altura de la capa

| Altura de la capa: 8 |02

| Altura de la primera capa: 8 |02

Carcasas verticales

[l Perimetros: 8el2 :J
| Modo vaso: 80

(minimo)

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa

0.20 y 2 lineas: 0.86 mm, 4 lineas: 1.67 mm

Carcasas horizontales
| Capas solidas: Superior: i ©
Calidad (laminado mds lento)
Perimetros adicionales si es
Inecesario: 8.0
Asegurar el espesor de la carcasa
vertical: 8-
I Evita cruzar perimetros: 80
Detecta paredes delgadas: 80

Detectar perimetros con puentes: 80

Avanzado
[l Posicion de la costura: 8- lMa’s cercano v
IPerl'metros externos primero: 8-

Figura 11.16: P4gina 1/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.
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Relleno

ll Densidad de relleno: 8- | 15% v] %
|l Patrén de rellenc: 8- |Giroide vI
[l Patron de relleno superior: (= |Rectill'neo v l
[l Patrén de relleno inferior: 8- |Rectih'neo vI

Reduciendo el tiempo de impresion
| Combinar el rellenc cada: (= | 1 %’ capas

| Solo rellenar cuando sea necesario: g ® []

Avanzado

[ Rellenc sélido cada: 8|0 E} capas
| Angulo de relleno: B[4 :

| Area del umbral de relleno sélido: [ © |0 mm?*
| Angulo de puente: 8|0 :
ISolo retraer al cruzar perimetros: 80

I Rellenar antes que los perimetros: 8-+

Figura 11.17: P&gina 2/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.
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Velocidad para movimientos de impresion

Perimetros:

| Perimetros pequefios:

| Perimetros externos:

| Relleno:

| Relleno sélido:

| Relleno sélido superior:
Material de soporte:

| Interfaz del material de soporte:

| Puentes:

Relleno:

Velocidad para movimientos sin impresién

Qo|180

Recorrido:

Modificadores

Velecidad de la primera capa:

Control de aceleracién (avanzado)
I Perimetros:

I Relleno:

I Puente:

I Primera capa:

I Por defecto:

45

25

25

Q.|zo

mm/s
mm/s o %
mm/s o %
mm/s
mm/s o %
mm/s o %
mm/s
mm/s o %
mm/s

mm/s

| mm/s

|mm/so%

mm/s*
mm/s*
mm/s*
mm/s*

mm/s°

Figura 11.18: Pagina 3/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.

107



Ancho de extrusion

| Ancho de extrusién por defecto: 8 | 045 mmo %
! Primera capa: 8 |04 mmo %
| Perimetros: 8 045 mmo %
| Perimetros externos: 8 | 045 mmo %
| Relleno: 8 ¢ (045 mm o %
! Relleno sélido: 8 |045 mm o %
| Relleno sélido superior: 8 ¢|04 mmo %
| Material de soporte: 8 e 035 mm o %
Superposicion

lSuperposicic’m de relleno/perimetros: & | 25% | mmo %
Flujo

| Relacién de flujo del puente: = | 0.95 I
Rebanando

i Rad!o de cierre de los huecos al 8. | 0.049 | _—
*laminar:

[ Resolucion: 8e|0 mm
ICompensacién de tamano XY: 8el0 mm

| Compensacion del pie de elefante: | @ [0 mm
Otro

[l Enlazaar objetos de varias partes: 8

Figura 11.19: P4gina 4/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.
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Filamento
I Color:
| Diametro:

Multiplicador de extrusion:

[l Densidad: e |1.07 g/cm?®

l Coste: 3528 dinero/kg
Temperatura °C

]] Extrusor: Primera capa: & ® | 260 i“
|| Base: Primera capa: @ © | 105 %

Figura 11.20: P4gina 5/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.

Habilitar

|| Mantener el ventilador siempre

encendido: 8-

[]Habilitar el enfriamiento automatico: 3 @

Si el tiempo de capa estimado esta por debajo de ~15s, el ventilador
funcionara en 20% y la velocidad de impresion se reducird de modo que no
se gaste menos de 155 en esa capa (sin embargo, la velocidad nunca se
reducira por debajo de 15mm/s) .

Si el tiempo estimado de la capa es mayor, pero todavia por debajo de
~20s, el ventilador funcionara a una velocidad proporcionalmente menor
entre 20% y 20%.

Durante las otras capas, el ventilador siempre funcionara al 20% a
excepcion de las 4 primeras capas.

Configuracién del ventilador

IVelocidad del ventilador:

IVeIocidad del ventilador para
puentes:

Umbrales de enfriamiento

I Habilitar ventilador si el tiempo de impresion ful

de la capa estd por debajo:
IDisminuya la velocidad si el tiempo de B
8

impresion de la capa esta por debajo:

I Velocidad de impresién minima:

Figura 11.21: P4gina 6/7 de parametros de impresion de los elementos del primer molde disefiado.

Otras capas: i ®

tras capas: Q L

segundos aproximadamente

segundos aproximadamente

260
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Propiedades del filamento
Tipo de filamento: 8- lABS v
Material soluble: 8]

Anular la velocidad de impresion

Velocidad volumétrica maxima: (= | 1 mm?/s

Primera capa volumétrica se maximiza el flujo de material al imprimir
perimetros externos con una tasa volumétrica 1.51 mm®/s a una velocidad
de filamento de 0.63 mm/s.

Volumétrico se maximiza el flujo de material al imprimir rellenc con una
tasa volumétrica 6.51 mm*/s a una velocidad de filamento de 2.71 mm/s.
Puente velumétrico se maximiza el flujo de material al imprimir perimetros
externos con una tasa volumétrica 3.58 mm*/s a una velocidad de
filamento de 1.49 mm/s.

Parametros de la torre de limpieza

IPurga minima en la torre de limpieza: & ® | 15 mm

Pardametros del cambio de herramienta para impresoras de un tnico extrusor MM

IVeIocidad de carga al inicio: 8¢+3 mm/s
lVeIocidad de carga: 8|28 mm/s
IVeIocidad de descarga al inicio: 8 =100 mm/s
lVeIocidad de descarga: 8 (9% mm/s
lTlempo de carga de filamento: 8e|0 S
lTlempo de descarga del filamento: [ |0 S
I Retardo tras la descarga: 8|0 S
Nidmero de movimientos de 8. l 2 i;

enfriamiento:

Figura 11.22: Pagina 7/7 de parametros de impresién de los elementos del primer molde disefiado.
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Anexo C. Pruebas de vapor de acetona

Tabla 11.1: Caracteristicas del termémetro Cooper-Atkins.

Instrumento Termdmetro Digital
Marca Cooper-Atkins
Modelo DPP400W

Rango (-40) — 200[°C]
Resolucién 0.1[°C]

Error 0.1[°C]

Tabla 11.2: Datos e informacion de las pruebas de pulido por vapor de acetona. Midiendo la cantidad de

acetona, temperatura inicial (Ti) y final del agua (Tf), duracién del proceso (t) y su descripcion.

Agua

Prueba AN ey Tf°c]  t[min] Descripcion

utilizada |(-]|

La pi i les.
1 90 546 502 ) a pieza no presenta cambios notables

9 73 58.3 593 5 La pieza perdio levemente rigidez.

La pieza se nota blanda, pero no se ha
3 106 62.2 54.5 8 reducido el escalonamiento.

La pieza se desform6 completamente.

4 103 61.3 49.3 15
La pieza presenta leve brillo en la
5 105 65.7 56.3 10 superficie
La pieza tiene menor escalonamiento y
6 110 68.4 59.1 8 superficie brillante.
La pieza se ve brillante, pero sufrié
7 115 74.2 65.2 7 deformacion leve.

La pieza se ve brillante y lisa en su
8 101 75.2 63.5 75 superficie, pero sufrié deformacién en
las partes en voladizo.

La pieza se ve brillante y lisa en su
9 103 70.7 61.2 7.5 superficie.

La pieza se ve brillante y lisa en su
10 105 68.5 60.2 7.5 superficie.
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Anexo D. Preparacion de pulido quimico y fantomas

Tabla 11.3: Caracteristicas de implementos utilizados en el proceso de pulido por vapor de acetona.

Implemento Marca Modelo Caracteristica Material
Caja organizadora Wenco Mybox 6[1] Polipropileno
Papel aluminio Aluhome Alufoil 4[m] Aluminio

Tabla 11.4: Caracteristicas de implementos e instrumentos utilizados en preparacién de mezcla.

Instrumento Bascula Digital Pipeta

Marca CARMY PLASTICENTER
Modelo EK3252 -

Rango 0-5[Kg] 0—3[ml]
Resolucion 1[0] 0.5[ml]

Error 1[qg] 0.25[ml]
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Anexo E. Planos de redisefo
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Figura 11.23: Plano de molde A del proceso de redisefio.
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Figura 11.24: Plano del molde B del proceso de redisefio.
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Figura 11.25: Plano del ndcleo D10-H del proceso de redisefio
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Figura 11.26: Plano del ntcleo D10-M del proceso de redisefio.
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PARTS LIST
ITEM aQmy PART DESCRIPTION
1 1 [Maolde A Molde con hendiduras
2 1 [Molde B Molde con dientes
3 1 [Nucleo D10-H |Nicleo Hembra
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Explosionado de Ensamble Redisenado

Explosionado Ensamble Req iSeno 1/1

Sheet

i

Figura 11.27: Plano de explosionado del ensamble de los elementos redisefiados.
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Anexo F. Mejoras de redisefio

Salidas de Aire
BEEEEEEEEN.

Figura 11.28: Vista en corte del ensamble de los componente redisefiados, indicando las salidas para gases.

15

- ’ ]

Figura 11.29: Vista en corte del ensamble de los nlcleos redisefiados, indicando las medidas modificadas.

=

Figura 11.30: Vista en corte de ambas mitades del molde, mostrando el proceso de unidn y sellado por las

ranuras y dientes.
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Anexo G. Impresion de redisefio

Tabla 11.5: Caracteristicas de la impresora Ultimaker 2+.

Marca Ultimaker
Modelo Ultimaker 2+
Resolucién +0.2[mm]
Velocidad de impresion 300 [mm/s]
Temperatura de extrusor 240 [°C]
Diametro de filamento 3.0 [mm]

Volumen de impresion

223 x 223 x 223 [mm]

Tabla 11.6: Propiedades y caracteristicas del filamento PLA.

Marca

Imperio 3D

Material

PLA

Velocidad de impresion

60 — 110 [mm/s]

Temperatura de impresion

190 — 220 [°C]

Diametro de filamento

3.0 [mm]

Resolucion requerida

0.1-0.2 [mm]

119



—_—— I
=% Normal-0.12mm Baow Qon don -

Print settings b
Profile MNarmal * v
2 seara —
-_ Quality w
Layer Height & H |oz mm
Walls >
Wall Thickness f 07 mm

Wall Line Count 2
Harizontal Expansion 0.0 mm
Top/Bottom et
Top/Bottom Thickness 075 mm
Top Thickness 075 mm
Top Layers 7
Bottom Thickness 075 mm
Bottom Layers 7
B 1nfil ~
Infil! Density H 200 %
Infill Pattern 5 A Gyroid v
@ Material <
(¥) Speed O <
Eu, Travel <
% Cooling L4
|Q| Support et
Generate Support cj b o
Support Placement .Cj f:) Everywhere b
Support Overhang Angle & 5H |40
Iil Build Plate Adhesion ~
Build Plate Adhesion Type & 5H |Rratt ~
9% pual Extrusion <

Figura 11.31: Parametros de impresion de piezas redisefiadas, utilizando el software Ultimaker Cura 4.11.0.
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Anexo H. Implemento de prueba de redisefio

Tabla 11.7: Caracteristicas del agitador Gilson SS3.

Marca

Gilson

Modelo

SS3

Movimiento / Vibracion

Martillo / Vibratorio

Temporizador

Hasta 99 [min]

Electricidad

115V / 50-60[Hz] / 2[A]

Dimensiones de uso

203 x 279 x 559 [mm]

Frecuencia de vibrado

60 [Hz]

Frecuencia de golpe

1[Hz]

Nivel de vibracion empleado

Nivel 10 (Méaximo)
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Anexo |I. Informacion de ensayo de microtension

Tabla 11.8: Dimensiones de las probetas empleadas en el ensayo de microtensién. Denominando con la letra

“L” las probetas longitudinales, y “C” a las circulares.

Probeta Espesor [mm] Largo[mm] Ancho[mm]
|

L1 2.39 9.28 2.29
L2 241 7.17 2.55
L3 2.36 9.13 2.79
L4 2.00 9.42 3.08
LS 2.18 7.89 2.34
C1 2.84 8.59 2.77
C2 2.79 7.86 2.66
C3 2.92 7.50 2.70
C4 2.92 9.29 2.72
C5 2.92 8.42 2.83

2.5

1.5

Esfuerzo (o) [MPa]

0.5

0 0.5

1.5 2

Deformacion (g) [-]

2.5

3.5

Figura 11.32: Gréfica de esfuerzo en funcidn de la deformacién de las 10 probetas. Cinco circulares (C) y

cinco longitudinales (L)
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Esfuerzo (o) [MPa]

2.5

1.5

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Deformacion (g) [-]

Figura 11.33: Grafica de esfuerzo en funcién de la deformacién para las 5 probetas longitudinales.

Esfuerzo (o) [MPa]

3
—C1
2.5
—C2
c3 \L
2
Cc4
—_—C5
1.5
1
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Deformacion (g) [-]

Figura 11.34: Gréfica de esfuerzo en funcion de la deformacion para las 5 probetas circulares.
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12 Apéndice

Apéndice A. Catalogo de filamento ABS

Product parameters of various series

ABS PRO PA[Nylon) PC PETG PVA Pearl
220-240C 220-260°C 240-260C  220-240°C 190-220°C 190-220C
60-90mm/s 60~90mm/s 60~90mmv/'s I 60~90mmvs 60-90mm/s 60~90mm/s
0.1-0.2mm 0.1-0.2mm 0.1-0.2mm 0.1-0.2mm 0.2mm 0.1-0.2mm
50-00C 80-10C | 100-120C ] 80-100C Nol necessory | Not necessary
Not necessary | Necessary Necessary  Nolnecessary  Not necessary ! Not necessary
05kg/10kg | 0Skg/10kg | 0S5kg/10kg | 0.5kg/10kg 0.5kg 0,5kg / 1.0kg
»53MPo »50MPa > 50MPo »52MPa »10MPo > 50MPo
» 70MPo »60MP0 | /| MR »15WPa | »S0MPo
=2300MPa >1500MPa0 =2200MPo0  >2200MPo > 190MPa +=2300MPo
#084m
(ASTM D2561 (ASTM 02561 >3054m > 700¥m / >W6m >25)/m
» 9K IASTM D256) (ASTM 02561 (ASTM D256} (ASTM D258)
150 1801
»30% >150% »50% >150% s »50%
288 »100T »125C I »70°C 255 I =125

Figura 12.1: Encerrado de color rojo se encuentran las propiedades del filamento ABS Flashforge del

catalogo entregado por el proveedor.
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Apéndice B. Ficha técnica de acetona industrial

Quimica
Universal FICHA TECNICA

Quimica Universal Ltda. a través de su Departamento Técnico, certifica que su producto Acetona,
cumple con las siguientes especificaciones técnicas:

DESCRIPCION ¥ APLICACIONES:

Acetona, DMK, Dimetilcetona, 2-Propanona (CH3-CO-CH3) es un liquido incoloro altamente
inflamable. Disolvente para gran variedad de substancias organicas. Se usa en pinturas
especialmente para lacas acrilicas y de nitrocelulosa. Para plasticos de celulosa, rayon de acetato
de celulosa, papel transparente, pelicula fotografica, vidrio laminado inastillable, tintas de imprenta.
En procesos de extraccion de agentes curtientes, resinas, perfumes, preductos farmacéuticos,
aceites de semillas oleaginosas. Se emplea para el aimacenamiento de acetileno. Es un agente
deshidratante.

ESPECIFICIONES:
Mdtode Eropiedad Min Diax LUnidad
ASTM D1613 Acider Acido Acetico 0.002 Howt
ASTM E203 Contenido de Agua 05 Howt
ASTM D1353 Materia no volatil 10 ppm
ASTM D1722 miscibilidad del agua Miscible, agua destilada
ASTM D4052 Mod Densidad 20,20 8C 0.7310 D.7330
ASTM D405 Mod Densidad 25/25 8C 0.7850 0.7390
ASTM D1614 Alcalinidad coma amaoniaco 0.001 %
ASTM DS38E Plating Cobalta Calar 5
ATh-041 Purezra de Acetona 995 Fowt
ASTM DA17E Mod Procedimiento 1, Apariencia Claro, ww liguido
ASTM D1363 Permanganate tiempo & 25 20 Min

Almacenar los envases en un lugar limpio, fresco. Mo someter los envases a un apilamiento excesivo
(seguir las indicaciones del embalaje para ello).

FORMATO: Tambor o Granel.

FECHA EMISION: junio de 2020

Quimica Universal, Lo Zafiartu 092, Quilicura, CP 8720525, Santiago - Chile
Fono: +562 2783 4400

www . quimicauniversal cl

Pagina 1 da 1

Figura 12.2: P4gina 1/2 de ficha técnica de la acetona marca Quimica Universal de concentracion de 99.5%.
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QUIMICA UNIVERSAL LTDA.

ACETONA

Fecha de versidn: Enero 2019

Warsion : 2

Consejos de prudencia - Prevencion

Consejos de prudencia - Intervencion

Sefial de seguridad segin NCh1411/4

Clasificacion especifica
Distintivo especifico
Descripcion de peligros

Descripcion de peligros especificos
Otros peligros

P261 Evitar respirar humos/gases/nieblas/vapores /aerosoles.
P264 Lavarse partes del cuerpo gue estuvieron en contacto
cuidadosamente después de la manipulacion

P271 Utilizar solo al aire libre o en un lugar bien ventilado.
P280 Usar guantes/ropa de proteccion/equipos de

proteccion para la cara y ojos.

P331 NO provocar vomito.

P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o
el pelo) guitarse inmediatamente las prendas contaminadas.
Enjuagar la piel con agua o ducharse.

P304 + P340 EN CASO DE INHALACION transportar a la
persona al aire libre y mantenerla en una posicién que le facilite
la respiracion.

P312 Llamar a un centro TOXICOLOGICO si la persona se
encuentra mal.

P301 + P312 EN CASO DE INGESTON llamar a centro
TOXICOLOGICO/médico si la persona se encuentra mal.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS
0JOS Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios
minutos. Quitar los lentes de contacto cuando estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.

P337 + P313 Sila irritacion ccular persiste, consultar a un
medico.

Azul (Salud)= 1; Rojo (Inflamabilidad)= 3; Amarillo
(Reactividad)= 0

NA

NA

El efecto de una sobreexposicion aguda (por una vez) puede
causar trastornos en el metabolismo, debilidad muscular,
nauseas y vomitos. La inhalacién de vapores puede producir
irritacion de las membranas mucosas, conjuntiva y tracto
respiratorio, en concentraciones mayores dolor de cabeza,
vertigo, narcosis. Al contacto con la piel puede producir
irritaciones y en algunos casos dermatitis seca. Al contacio con
los ojos puede producir irritacién yio conjuntivitis. La ingestion
del producto puede producir dolor de cabeza, narcosis, nauseas,
gastriis, depresion del sistema nervioso central llame al médico.
Si una pequefia parte del producto o parte del vomito ingresa a
los pulmones puede producir bronco pulmonia o un edema
pulmonar. Los efectos de una sobreexposicién crénica (largo
plazo) puede producir una dermatitis permanente, alterar rifiones
¥y metabolismo.

NA
No disponible.

Figura 12.3: Pagina 2/2 de ficha técnica de la acetona marca Quimica Universal de concentracion de 99.5%.
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Apéndice C. Ficha técnica de caucho de silicona RTV XL 8830

CARACTERISTICAS

.
%

v

Buena operatividad y fluidez
Excelente resistencia a
rasgaduras y a fuerza de
tension.

Excelente flexibilidad y facil
de remover.

Resistencia a altas
temperaturas
Amplios periodos de

duplicacion y uso repetido

Se  puede hacer agente
tixotropico para replicacion
coen brocha en superficies
verticales

CENTER

MATERINLES PRRA EL PLASTICO REFORIADG

FICHA TECNICA

SILICONA CAUCHO RTV XL 8820

Para la Fabricacion de moldes de silicona a base de estafio

Goma de silicona para fabricacion de moldes de alta resistencia

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

XL-8810, XL-8820, XLBE25, XLBE30 es una goma de silicona a base de estafio
Jpara la fabricacion de moldes, que cura a temperatura ambiente para
formar una goma flexible y resistente con una excelente resistencia a la
tension y al desgarramiento en aproximadamente 24 horas.

Usos

La goma de silicona XL-8810, XL-8820, XL8B25, XL8B30 se utiliza
principalmente para la fabricacion de moldes para la produccion en masa de
piezas de diversos materiales (Yeso, cera, piedra reconstituida, diversas
resinas (epoxi, acrilico, poliéster), elastdmero de silicona, tales como:

¥# Mobiliario: fundicion de muebles y decoracion

# Figurillas: juguetes, welas, estatuas, articulos de regalo, jabon,
artesanias, esculturas

¥  Elementos decorativos: cornisas, columnas, adomos, estatuas

¥ Construccion: prefabricacion de elementos decorativos, pavimento,

adogquines, mobiliario urbano, fundicion de hormigon.

PROPIEDADES TiPICAS

Meodelo XL-8810 XL-8820 XL-8825 XL-8830
Apariencia blanco blanco blanco blanco
Viscosidad{cps25eC) 8000-10000 10000-13000 17000-13000 24000-23000
Dureza [shore A) 10 20 25 30
Fuerza de Tensidn 226 23.0 23.5 239
{MPa)

Resistencia a =20 35 =28 230
rasgadura {EN/m)

Elongacion de 2400 2420 2430 2450
ruptura (%)

Relacian de I%-5% 30%.-5% 3%.5% 3%.-5%
mezcla (%)

Retractilidad (%) <0.3 <0.3 <0.3 =03
Densidad (g/cma) 1.08 1.08 1.08 1.08
Vida util {min) 20-40 20-40 20-40 20-40
Tiempo de curado | 2-5 25 2-5 2z
{horas)

Figura 12.4: Pagina 1/2 del catalogo de propiedades del caucho de silicona RTV XL 8830 entregado por el

proveedor.
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NOTA DEL CATALIZADOR

Tabla para catalizador y
Temperatura
Temperatural® | Proporcidn
C) de Mezcla
70C 3.8% to 4%
10 3.5%
15 3.2%
20 3%
25 3%
40 2% to 2.5%

Mota: proporcion recomendable
de mezcla de referencia

PREPARACION DE SEGURIDAD

Seguridad primero

1. La ficha de seguridad de
materiales debe leerse antes del
uso. Todos los productos de
silicona son seguros de usar si se
leen las instrucciones y se siguen
correctamente.

2. Mantenga fuera del alcance de
los nifios

3. Usar solo con ventilacion
adecuada. El contacto con la piel
o los wojos puede causar
irmtacion. Enjuague los ojos con
agua durante 20 minutos y
busque atencion médica de
inmediato. Retire de la piel con
un limpiador de manos sin agua
seguido de agua y jabdn.

MOTA:

La informacion contenida en esta
ficha es precisa. 5in embargo,
ninguna garantia estd expresa o
implicita, ya que las condiciones
de uso estan fuera de nuestro
control. El usuarioc  debe
determinar la idoneidad del
producto para el uso previsto y
asumir todes los riesgos y la
responsabilidad en relacion con
el mismo.

COMO USAR LA SILICONA

Aplicacion del agente desmoldante

Para asegurar un facil desmaolde, aplique una ligera capa de agente de
desmolde con una brocha sobre toda la superficie del molde original. Deje
secar por 30 minutos.

Mezcla de los dos componentes

»* [Esaconsejable mezclar la base de goma de silicona y agitar el agente de
curado antes de mezclarlos.

# Tome 100 partes de base de silicona y 3,4 o 5 partes de agente de
curado por peso con exactitud.

» Mezcle bien los dos componentes durante 3 minutos con mezclador

eléctrico y asegurese de raspar los lados y el fondo del tambor.

Desgasificacion al vacio

Después de mezclar la base de silicona vy el agente de curado, se recomienda
la desgasificacidn al vacio para eliminar cualquier burbuja. Desgasificar por
2-3 minutos. Las burbujas desapareceran gradualmente.

Verter la Mezcla

Para obtener mejores resultados, vierta al tambor los componentes de la
mezcla en un flujo uniforme para minimizar el aire atrapado. Tenga en
cuenta gue el nivel de la goma de silicona debe estar al menos 1.3 cm sobre
el punto mas alto de la superficie del molde original.

Extrusion y curado

Las mejores condiciones de curado son a temperatura ambiente [25° C) y
humedad del 50%. El uso de la silicona a mayor temperatura reducira la vida
util y el tiempo de curado. Por el contrario, una temperatura mas baja
aumentara la vida 0til v la proporcion de la mezcla.

Deje que el molde cure por lo menos 24 horas a temperatura ambiente
antes de desmoldar. Mo cure por debajo de los 20°C. A fin conseguir los
mejores niveles de rendimiento posible de los moldes, es preferible usarlos
después de 24 horas.

ALMACENAMIENTO ¥ DURACION

Al almacenar en su envase original cerrado a temperatura ambiente de 25%
XL SILICOME puede guardarse por hasta 12 meses. ¥ el catalizador puede ser
almacenado hasta por 24 meses.

Figura 12.5: Pagina 2/2 del catalogo de propiedades del caucho de silicona RTV XL 8830 entregado por el

proveedor.
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Modelo XL-8810 XL-8820 XL-8825 XL-8830
Apariencia blanco blanco blanco blanco
Viscosidad(cps250C) | 8000-10000 10000-13000 | 17000-19000 | 24000-29000
Dureza (shore A) 10 20 25 30
Fuerza de Tensidn 22.6 23.0 23.5 23.9
(MPa)

Resistencia a 220 225 228 230
rasgadura (KN/m)

Elongacion de >400 >420 >430 2450
ruptura (%)

Relacion de 3%-5% 3%-5% 3%-5% 3%-5%
mezcla (%)

Retractilidad (%) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Densidad (g/cms) 1.08 1.08 1.08 1.08
Vida atil (min) 20-40 20-40 20-40 20-40
Tiempo de curado | 2-5 2-5 2-5 2-5
(horas)

Tabla 12.1: Propiedades de caucho de silicona, extraida de Figura 12.4. De color amarillo se destaca el
caucho de silicona RTV XL 8830.

Figura 12.6; Caucho de silicona RTV XL 8830 1[Kg] junto con su catalizador.
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Apéndice D. Asignacion de puntaje en matriz de pesos ponderados

Tabla 12.2: Asignacion de puntaje para método de seleccion de matriz de pesos ponderados.[38]

11-point Scale  Description S-point Scale Description
0 Totally useless solution
) ] 0 Inadequate
1 Very inadequate solution
2 Weak solution
) | Weak
3 Poor solution
4 Tolerable solution
5 Satisfactory solution 2 Satisfactory
6 Good solution with a few drawbacks
Good solution
] 3 Good
Very good solution
Excellent (exceeds the requirement)
4 Excellent

10 Ideal solution
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