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Resumen

Objetivo: En nuestro trabajo presentamos el desarrollo de texturas superficiales con
diferentes geometrias fabricadas por manufactura aditiva. Metodologia: Los sustratos
con diferentes texturas superficiales son disefiados por medio de programas asistidos por
computador (CAD). La fabricacion de las diferentes superficies se realiza capa a capa, en
un solo proceso, por medio de la técnica de estereolitografia laser (SLA), directamente
desde los archivos CAD. Resultados: Las superficies de los sustratos fueron evaluadas
mediante ensayos opticos con el objetivo de medir la topografia de las superficies, validar
el acabado superficial y controlar los métodos de fabricacion a través de las estrategias de
medicion en diferentes perfiles. Conclusion: En este estudio mostramos que las texturas
superficiales impresas presentaron una reduccion de los valores de medidas de longitud,
volumen y masa en comparacion con la definida en el disefio.

Palabras clave: Manufactura aditiva, Microscopia optica, Resina fotocurable.

Abstract

Objective: This work shows surface texture development using several different geom-
etries produced by additive manufacturing. Methodology: The substrates with different
surface textures are designed by computer aided programs (CAD). Manufacture of the
different surfaces is performed in a layer by layer basis, in a single process using the laser
stereolithography technique (SLA), directly from CAD files. Results: substrates surfaces
were evaluated by optical tests in order to measure the topography of such surfaces, to
validate the surface finishing and to control manufacturing methods by using the strategy
of measurement in different profiles. Conclusion: In this study we demonstrated that the
printed surface textures showed a reduction in the values of length, volume and mass
measurements when compared to the ones defined in the design.

Keywords: Additive Manufacturing, optical microscopy, photo-curable resin.
Resumo

Objetivo: Em nosso trabalho, apresentamos o desenvolvimento de texturas de superficie
com diferentes geometrias produzidas por manufatura aditiva. Metodologia: Os
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substratos com diferentes texturas superficiais sdo projetados por programas assistidos
por computador (CAD). A fabricacdo das diferentes superficies ¢ realizada camada por
camada, em um processo por meio da técnica de estereolitografia laser (SLA), diretamente
dos arquivos CAD. Resultados: As superficies dos substratos foram avaliadas por meio
de ensaios Opticos, a fim de medir a topografia das superficies, validar o acabamento
superficial e controlar métodos de fabricacao por meio das estratégias de medi¢ao em
diferentes perfis. Conclusio: Este estudo mostrou que as texturas superficiais impressas
apresentam uma reducdo dos valores das medidas de comprimento, volume e massa, em
comparacao com o definido no desenho.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Microscopia Optica, Resina fotocuravel.

1. Introduccién

La tecnologia de manufactura aditiva (AM)
se esta convirtiendo, cada vez mas rapido,
en un proceso de fabricacion viable debido
a las grandes ventajas que aporta en la zona
de complgidad del disefio [1]. La AM es
ampliamente utilizada en la fabricacion de
elementos de geometria precisa a partir de
datos en tres dimensiones que se obtienen del
disefio asistido por computador (CAD) y dela
fabricacion asistida por computador (CAM),
a un ritmo mas rapido que la manufactura
convencional [2],[3]. En cada proceso de AM,
se disefia un modelo en 3D por medio de un
software CAD y se exporta a formato STL,
que es una malla triangular del objeto, el cual
a su vez alimenta las maquinas de impresion
3D con el proposito de construir un solido a
partir de perfiles de capas 2D. Cada nueva
capa se une a la capa anterior en la plataforma
de construccidn hasta que se fabrica una pieza
3D.

Las técnicas principales de la AM son la
sinterizacion selectiva por laser (SLS),
estereolitografia (SLA), modelado por
deposicion fundida (FDM), sinterizado de
metal por laser directo (LMD), y las técnicas
deimpresion 3D (3DP) [4], [5]. Dependiendo
del proceso y los materiales utilizados, cada
técnica tiene puntos fuertes y débiles. Los
parametros mas importantes y apropiados

gue se deben considerar en la eleccidn
de una tecnologia AM para un proposito
particular son la precision, tiempo y coste
de fabricacion. El parametro de precision se
refiere al espesor de las capas y del sistema
de consolidacion, teniendo en cuenta que los
métodos de fabricacion por técnicas de AM no
requieren herramientas. El parametro tiempo
de produccion se encuentra directamente
relacionado con los costes de fabricacion por
dispositivo [5], [6].

La impresion 3D es una forma de tecnologia
de fabricacion en capas mediante manufactura
aditiva, donde un objeto tridimensional es
creado a partir de delgadas capas sucesivas
que son apiladas formando estructuras 3D
[3]. Recientemente, una serie de impresoras
tridimensionales (3D) se han desarrollado y
son asequibles tanto para usos industriales
como personales [7]. Existen principalmente
dos tipos de impresoras 3D, la que utiliza
repetidamente un proceso de adicion de
material con bajo punto de fusién, como en
el caso del modelado por deposicion fundida
(FDM) [8], y la estereolitografia (SLA) [9]-
[11] que utiliza resina curable por radiacion
ultravioleta (UV) [12]-[14]. Algunos de los
procesos de estereolitografia han utilizado
resina curable por UV con materiales en
polvo de ceramica dispersos [15]-[18]. En la
actualidad la gama de materiales utilizados en
AM es bastante limitado, mientras que hay
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una demanda real en la fabricacion de piezas
o0 partes mas ligeras con mejores propiedades
funcionales [19].

A pesar de la amplia variedad de aplicaciones,
la miniaturizacion 'y optimizaciéon de
dispositivos en forma de tres dimensiones, la
AM atn no ha alcanzado su pleno potencial,
debido principalmente a la falta de técnicas
faciles y rentables de fabricacion. Como
consecuencia de lo anteriormente expuesto,
técnicas estandares de microfabricacion,
como las técnicas de estereolitografia [20],
[21], se han adaptado para la fabricacion de
productos en 3D usando fotopolimeros. La
Impresion 3D curable por ultravioleta (3DP-
UV) [22] es una técnica alternativa empleada
en la fabricacion de microdispositivos basados
en fotopolimeros con forma libre de 3D o con
caracteristicas soportadas [23].

De acuerdo a lo anterior, la AM cuenta con
un alto potencial para satisfacer las demandas
debido al coste del proceso y aladisminucion
del tiempo en el desarrollo de productos. Por
otra parte, las nuevas tendencias industriales
como la biodnica, construccion de peso ligero
0 «personalizacion masiva» son posibles
campos de aplicacion paralaAM [24], [25].
Como consecuencia de la creciente fuerza que
ha tenido la AM en el mercado, Roland Berger
estima que la AM tendra una participacion
de 7,7 millones de euros en el afio 2023
[26], donde lo mas relevante consistira en
gue la calidad de las piezas cumpla con las
necesidades de los clientes. En cuanto a la
funcionalidad de un componente, la textura de
la superficie desempefia un papel importante,
ya que los efectos de la superficie causan en
general hasta el 10% de la tasa de defectos
en piezas fabricadas [27]. Con respecto a la
AM, este valor se estima a ser ain mayor. En
consecuencia, unamala calidad dela superficie
es una de las principales limitaciones con
respecto a esta tecnologia [28].

En este trabajo se describen los métodos y
materiales utilizados en el disefio y fabricacion
de determinadas texturas superficiales.
Posteriormente se presenta el andlisis y las
discusiones de los principales resultados
obtenidos de la medicion y caracterizacion
topografica de la superficie, los cuales son
fundamentales en la industria moderna
de fabricacion para validar y controlar
las estructuras y funcionalidades del érea
superficial de los dispositivos. El presente
estudio permitird contribuir con las estrategias
de medicion y proponer algunos desafios de
actualidad en relacion con los métodos de
fabricacion aditiva.

2. Materiales y métodos

El proceso de fabricacion de los sustratos,
con diferentes texturas superficiales, se
realizé teniendo en cuenta la identificacion
y seguimiento de cada una de las etapas
presentadas en la Figura 1. El proceso inicia
con ladefinicion de los conceptos relacionados
con el disefio y las reglas que lo rigen, como
por ejemplo la forma geométrica del sustrato
y de la superficie y finaliza con la fabricacion
de los sustratos mediante la técnica de
esterolitografia laser. Los softwares de Disefio
Asistido por Computadora (CAD) facilitan
las actividades de creacion, modificacion,
andlisis u optimizacién de un determinado
modelo y la simulacion del modelo permite
validar las caracteristicas, propiedades y
factibilidad del disefio.
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Seleccion del
Sustrato

Figura 1. Etapas del proceso en el desarrollo de productos
Fuente: Autor

2.1. Diseiio

Varios programas de CAD y de ingenieria
ayudan al proceso de desarrollo de nuevos
productos. En nuestro estudio, los sustratos
fueron disefiados en SketchUp Make 2016
version  16.0.19911 (Trimble Navigation
Limited). En la Figura 2 se presentan los

disefios CADs de los tres (3) tipos de texturas
superficiales de geometrias circulares
seleccionadas, de seccion transversal
cuadrada, triangular y de hipérbolas separadas
1mm entre secciones.

@)

Los disefios CADs de las probetas fueron
exportados a formato STL (Standard
Tessellation Language), formato de archivo
requerido por laimpresora, y posteriormente
fueron validados y verificados usando la
aplicacion de reparacion AutoDesk NetFabb
Basic, la cual consiste en corregir los
errores geométricos (completar los vacios
encontrados en el sustrato) y asi garantizar

(b) (c)
Figura 2. Sustratos modelados en SketchUp de seccion transversal (a) cuadrada, (b) triangular y (c) de hipérbolas
Fuente: Autor

que las superficies se encuentren cerradas
comportandose como un solo solido.

2.2. Fabricacion

El material utilizado en el fabricacion de
los sustratos fue la resina epdxica comercial
de nombre Accurad®60 (3D Systems, 333
Tres D Systems Circle, rock Hill, SC 29730
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USA). Las propiedades son presentadas
en la Tabla |I. Es importante resaltar, que
en algunas investigaciones enfocadas en
evaluar los efectos de los diferentes factores
de influencia, tales como, geometria de las
piezas, precision de la méquina, condiciones
de procesamiento, tiempo de post-curado o
la inclusion de diferentes aditivos y fibras de
refuerzo, se han utilizado resinas epoxicas
fotocurables, similar a la empleada en nuestro
proceso [29]-[32].

La fabricacion aditiva, capa por capa, de

Vol. 21
No. 2

los sustratos se realizé mediante la técnica M °%

de estereolitografia laser en la maquina
SLA-3500 de 3D Systems (ver Figura 3),
la cual es capaz de leer informacioén sobre
geometrias de piezas a partir de los archivos
CAD originales exportados en formato STL.
La Estereolitografia Laser es un proceso
basado en liquido que activa una reaccion de
polimerizaciéon cuando un laser ultravioleta
hace contacto con una resina epoxica. El
laser UV dibuja, gradualmente, capas en la
superficie de la resina liquida, siguiendo una
ruta marcada por el archivo STL.

ISSN 0122-820X
E-1SSN 2422-5053
PP: 37-47

Tabla I. Propiedades de la resina epéxicaAccura®60

Parémetro

Valor

Densidad

Resistencia a la Tension

1.21g/cm®
68-68MPa

Modulo de Young 2690-3100MPa
Temperatura de Activacién (T,,) 58-62°C
Escala D de Dureza Shore 86
Fuente: Autor
Lentes

I
]
I

Plataforma - - - - -

Liser = = - - - _ gg _3‘ """ Espejo de escaneo X-Y

------- Haz de laser

1— — = Cortadora

' % ------ — — — Sustrato 41

_ Resina epoxica
liquida

Figura 3. Esquema de la técnica de estereolitografia laser
Fuente: Autor

2.3. Evaluacion superficial

Un proceso de inspeccion mediante ensayos
no destructivos, ayudard a completar este

nuevo enfoque, por lo que la evaluacion
de las texturas superficiales por medio de
la inspeccidon visual y microscopia Optica,
contribuird a cuantificar, validar y garantizar
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la calidad de las superficies externas de un
objeto fabricado por AM. La microscopia
optica fue realizada con una lente de 10X en
el microscopio Olympus DSX500.

3. Resultados y analisis

Los resultados obtenidos de los ensayos
no destructivos de inspeccion visual y
microscopia Optica son presentados a
continuacion.

3.1. Inspeccion visual

En la Figura 4 se muestran los sustratos de
diferente textura superficial fabricados en

mediante estereolitografia laser

resinaepoxicatransparentemediantelatécnica
de estereolitografia laser. Las superficies de
textura y contorno en la Figura 4 (a), (b) y (c)
se observan bien definidas, sin deformaciones
e irregularidades, mientras que en la superficie
base se perciben irregularidades debido a la
eliminacién de | os soportes de contacto, entre
la plataforma de la impresora y el sustrato,
creados durante el proceso de fabricacion.
Los valores obtenidos de las mediciones de
longitud, masa y volumen obtenidos de los
sustratos en el disefio CAD y de forma directa
después de impresos son presentados en la
Tablall.

Figura 4. Sustratos fabricados en resina epoxica de seccion transversal (a) cuadrada, (b) triangular y (c) de hipérbolas
Fuente: Autor

De los wvalores reportados en la Tabla
II podemos afirmar que las medidas de
longitud, masa y volumen de los sustratos
fabricados disminuyen en relacion con los
valores establecidos en el disefio entre el 25
y el 35%. De igual forma apreciamos que

el sustrato que presenta un mayor volumen,
como es de esperarse, es el sustrato disefiado
y fabricado con una textura superficial con
secciones transversales cuadrada seguido del
de secciones transversales triangular.

Tabla II. Valores de las medidas de longitud masa y volumen de los sustratos

Mediciones obtenidas del Disefio CAD

Mediciones obtenidas del Sustrato Impreso

Seccion transversal

Radio Espesor Volumen Masa* Radio Espesor Masa Volumen*
(cm) cm) (cm’) (@ (cm) (cm) ) (cm’)
Cuadrada 1.0615 0.3 1.1858 1.0675 0.230 0.838 0.693
Triangular 1.0630 0.3 1.0406 1.0675 0.225 0.703 0.581
De Hipérbolas 1.0625 0.3 0.9801 1.0675 0.215 0.636 0.526

* Valor calculado teniendo como referencia el valor de la densidad reportado en la Tabla 1.
Fuente: Autor

3.2. Microscopia optica

En las Figuras 5, 6 y 7, se muestran las
imagenes de los sustratos adquiridas en dos
regiones de la superficie de textura, en el hueco
(ver Figuras 5 (a), 6 (a) y 7 (a)) y en la junta

(ver Figuras 5 (b), 6 (b) y 7 (b)). Las medidas
registradas en la Figura 5 (a) y (b) manifiestan
que las longitudes de las juntas se reducen y
los huecos se amplian aproximadamente un
10% de los valores establecidos en el disefo.
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Figura S. Imagen adquirida, con lente de 10x, sobre la superficie de textura construida de secciones transversales cuadradas,
en el (a) hueco y la (b) junta
Fuente: Autor

En la Figura 6 (a) y (b) correspondiente a juntas de aproximadamente 240 micrometros

la textura superficial formada a partir de de longitud, y al igual que lo presentado
secciones transversales de tridngulos, se en la Figura 5, la ampliacion de los huecos
observa que la resolucion de la técnica de evidencian que existe una reduccion del
fabricacion por estereolitografia laser solo 10% de la geometria del sustrato impreso en
logra imprimir hasta aproximadamente un relacion con la definida en el disefio.

60% de la altura de los triangulos generando

Dist: 222.084 pm ®

Figura 6. Imagen adquirida, con lente de 10x, sobre la superficie de textura construida de secciones transversales triangulares,
en el (a) hueco y la (b) junta
Fuente: Autor
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El caso de las imagenes adquiridas en las
regiones de hueco (ver Figura 7(a)) y junta
(ver Figura 7(b)) de la superficie de textura
construida con secciones transversales de
hipérbolas, se aprecia un mejor detalle en
la resolucion del proceso de impresion
respecto a la textura superficial de secciones
transversales de tridngulo, el cual puede ser
atribuido al decaimiento leve que presenta
la superficie, donde la junta tiene una

De acuerdo a lo anteriormente presentado,
podemos garantizar que las texturas
superficiales en los sustratos ayudan a validar
el uso de la técnica de estereolitografia laser
en el desarrollo de dispositivos micrométricos
con geometrias tridimensionales predefinidas
y complejas. Los diferentes tipos de textura
también nos ayudan a evaluar el potencial de
la estereolitografia laser en la fabricacion de
micro-sistemas y comprobar que, con nuestra
méquina SLA-3500 de 3D Systems, se
pueden fabricar una variedad de estructuras,
inclusive huecas de hasta 500 micrones
de seccion transversal de diametro. Por tal
motivo, en la actualidad la estereolitografia
laser sigue siendo una de las tecnologias
mas notables para la obtencion de elementos
gue relacionan adecuadamente el tamafio

mediante estereolitografia laser

longitud de 180 micrémetros que es menor
a la longitud de la junta obtenida de la
seccion transversal de triangulos (ver Figura
6(b)). Respecto a la altura de las secciones
transversales (de hipérbolas, tridngulos y
cuadradas) es de esperarse que después de
la fabricacion presente una disminucion del
valor establecido en el disefio, debido a los
valores de espesores reportados en la Tabla II.

CCILRS

(b)
Figura 7. Imagen adquirida, con lente de 10x, sobre la superficie de textura construida de secciones transversales de hipérbolas,
en el (a) hueco y la (b) junta
Fuente: Autor

alcanzable en los productos finales con la
precision de fabricacion.

4. Conclusiones

El estudio se ha centrado en presentar un
completo proceso de desarrollo de sustratos
circulares con diferentes texturas superficiales.
Las texturas superficiales se modelaron, por
medio del disefio asistido por ordenador y
recursos de ingenieria. La fabricacion de los
sustratos de geometria tridimensionales con
los diferentes tipos de textura superficial se
realizo, directamente de los archivos CAD
exportados en formato STL, por medio
de la técnica de estereolitografia laser,
proporcionando un excelente compromiso
entre e tamafio y la precision, siendo
demostrada mediante microscopia optica.
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Se encontré que la herramienta Google
SketchUp tiene dificultades de disefio en
superficies con medidas de longitud del orden
de los micrémetros, porque la minima unidad
de longitud disponible son los milimetros.
Por tal motivo, en futuros trabajos se han de
considerar otros tipos de softwares CADs.

Se observo que la técnica de fabricacion
por estereolitografia ldser imprimié hasta
aproximadamente un 60% de la altura de los
triangulos. Luego una pérdida del 40% es un
aspecto a tener en cuenta. Adicionalmente,
se evidencid una reduccion aproximada del
10% de la geometria del sustrato impreso en
relacion con la definida en el disefio, hecho
que fue demostrado debido a la ampliacion
presentada en los huecos de las texturas
superficiales.

El enfoque propuesto se puede aplicar en la
mejora de las funcionalidades y versatilidad
del proceso. Retos en cuanto al uso de micro
dispositivos para promover la activacion y
funcionalizacion utilizando otros principios
fisicos y quedar vinculado a la combinacién
de estrategias tecnoldgicas para un mejor
control del comportamiento de las superficies
de los dispositivos, seran temas de estudio
para el futuro. Finalmente esperamos que los
resultados presentados puedan ser de interés
para otros investigadores que llevan a cabo
investigaciones en las diversas areas de la
ciencia, ingenieria y tecnologia de materiales
polimeéricos.
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