LIBRO BLANCO

Fundicion a la cera perdida
industrial con patrones
impresos en 3D con la

Clear Cast Resin de Formlabs

Este libro blanco presenta los métodos que varias fundiciones con una larga trayectoria

pudieron usar para fundir piezas metalicas con patrones impresos en 3D en las impresoras de
estereolitografia (SLA) de Formlabs. Muestra el proceso completo, detallando el uso de piezas

de Clear Cast Resin (un material similar al acrilico) con celosias para producir patrones que se han
integrado en los procesos de fundicion a la cera perdida sin que haya cambios significativos en

el flujo de trabajo o en el equipamiento. Los casos de estudio que incluye el libro blanco también
resumen las conclusiones a las que llegaron y muestran como estos patrones permitieron eliminar
las herramientas de metal y lentas que suelen ser necesarias para la produccion de las piezas.
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Introduccion

Fundicién a la cera perdida

La fundicién a la cera perdida es un proceso de fundicion versatil para producir piezas de

metal con formas complejas. Se puede encontrar en casi todos los sectores de la fabricacion,
creando piezas de metal de alta calidad y gran integridad fisica tan diversas como componentes
automovilisticos ligeros, palos de golf, turbinas de reaccién o esculturas artisticas. Hace posible
crear geometrias que no se pueden fabricar de otra forma y da a sus superficies un acabado

de gran calidad.

El equipo de la Universidad del Norte de lowa (UNI) vierte metal de un horno en un crisol.

La fundicién a la cera perdida suele consistir en tres pasos principales: crear un patron desechable,
hacer un molde de cerdmica no permanente a partir de dicho patrén y verter metal liquido dentro
del molde de cerdmica. El patrén se fabrica de forma tradicional mediante moldeo por inyeccion
de cera, usando herramientas de metal. Esta técnica requiere mdltiples operaciones, equipamiento
especializado y mucho trabajo manual realizado por operarios cualificados. El utillaje de metal se
suele conseguir mediante mecanizado CNC y trae consigo costes elevados y largas esperas. Por
consiguiente, la fundicion a la cera perdida puede resultar cara, sobre todo para una produccién
de bajo volumen.

Reducir los tiempos de espera y los costes con patrones impresos en 3D

Imprimir en 3D el patrén desechable es una alternativa a la creacién de moldes de cera que
ahorra tiempo y dinero al reducir las esperas y hacer que los precios sean competitivos. Al eliminar
el utillaje, la impresion 3D permite entregar los patrones al dia siguiente. Requiere muy poco
equipamiento, con lo que se libera capacidad de CNC y tiempo de operarios expertos que pueden
dedicarse a otras tareas importantes. Crear utillaje rdpido con la impresién 3D es un método que
ya se usa en procesos de fabricacién comunes para realizar iteraciones rdpidamente, acelerar el
desarrollo de los productos y lanzar productos mejores al mercado. Los fabricantes también estan
polimeros para imprimir en 3D moldes en series cortas que usar en el moldeo por inyeccién de
bajo volumen con cera y plasticos.
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La tecnologia de impresion 3D por estereolitografia (SLA) es una buena eleccion para crear
moldes y patrones. Se caracteriza por un acabado de la superficie liso y una alta precision que

la herramienta trasladara a la pieza final, con lo que el acabado de la superficie acaba siendo
similar al de la cera a la que reemplaza. Ademas, la impresién 3D SLA ofrece una libertad de
disefio inigualable para crear patrones complejos e intrincados. El ecosistema SLA de Formlabs

y la Clear Cast Resin ofrecen una solucién accesible y fiable para la creacion de patrones de
fundicion. La Form 3L permite imprimir piezas de gran tamafio gracias a su volumen de impresion
de 33,5 x 20 x 30 cm, mientras que la Form 4 es una solucién excelente para producir piezas mas
pequefias a gran velocidad, con un volumen de impresion de 20 x 12.5 x 21 cm. Las impresoras 3D
SLA de Formlabs se pueden integrar facilmente en cualquier proceso de trabajo, ya que resultan
faciles de instalar, usar y mantener.

La Clear Cast Resin es un material libre de antimonio con un contenido de ceniza reducido (<0,02 %)
que se fabrica en EE. UU. y que ha demostrado tener la capacidad de cumplir los requisitos

de precisién dimensional, calidad de la superficie y coste por pieza de un abanico muy diverso

de aplicaciones.

Para validar este proceso de trabajo, Formlabs trabajé con el Centro de Fundicion 4.0 de |a

Universidad del Norte de lowa (UNI), asi como con diversas fundiciones, que inclufan fundiciones

industriales, empresas de servicio que funden para otras empresas y fundiciones artisticas.

El primer apartado de este informe describe el método paso a paso y a continuacién da los
resultados de las pruebas que nos han comunicado estas fundiciones industriales. Son datos que
incluyen informacién técnica y analisis de costes.
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Resultados de las pruebas en fundiciones

En el trabajo con estas fundiciones, se fundieron los siguientes materiales: bronce, estafio, aluminio
(A356), titanio 6-4, acero 4140, acero 8620, acero inoxidable 316 y acero inoxidable 17-4 PH. Las
piezas se quemaron en un horno a una temperatura de entre 700 y 900 °C en todos los casos, sin
autoclave. La mayoria de las piezas se conectaron a bebederos de cera estandar para la fundicion
a la cera perdida y se mojaron en el sistema de coquillado de cada cliente.

Caso de estudio

Aunque existen muchas quimicas exactas y métodos diferentes que se usan en la fundicion a la

cera perdida y se han probado con el proceso de Formlabs, el método que describimos aqui es

como la Fundicion 4.0 de la Universidad del Norte de lowa pudo fundir piezas de aluminio A356.

En primer lugar, las piezas se convirtieron en una celosia tetraédrica usando el médulo de celosfas
de Materialise Magics, ddndoles paredes de 0,5 mm y un didmetro de celosia de 1 mm. Después,
se imprimieron con un grosor de capa de 100 micras usando la Form 3L y se limpiaron siguiendo el
proceso de impresion estandar de Formlabs. Después de posacabarlas, las piezas se adhirieron a
un bebedero de fundicién comercial usando cera pegajosa. A continuacién, se usé un sistema de
coquillado 100 % de silice, empezando con harina Remet RP-1 como revestimiento principal y RG-1
para los revestimientos del reverso, usando normalmente dos capas de revestimiento principal y
tres de revestimiento de reverso, y aplicando estuco después del segundo revestimiento principal
y después de cada capa posterior. Todo el proceso de coquillado se llevé a cabo de forma
automatica para garantizar que la capa sea lo mas uniforme posible con una minima cantidad de
trabajo manual, tardando 9 o 10 horas para un Unico bebedero.

Una vez que estuvo seca, la pieza se cocid a 900 °C durante dos horas y después se enfrié y se
trasladd a las instalaciones de fundicion. Antes de realizar la fundicion, la coquilla se precalentd
hasta los 540 °C y luego se fundid el aluminio en cuanto estuvo a 700 °C-750 °C. A continuacion,
se retiraron las coquillas desprendiendo sus trozos grandes y granallando el resto, con lo que se
generd una pieza final limpia.

La opinién de la fundicion

"El principal motivo por el que compramos la Form 3L fue el coste

de los patrones. En el caso de este rotor, empezamos utilizando las
herramientas tradiciones de inyeccion de cera de nuestros clientes, que
eran dificiles y lentas de usar. Recurrimos a un patron impreso en acrilico
para ahorrarnos trabajo manual, pero el coste de los patrones no dejo
de crecer hasta superar los 300 $ la ditima vez que usamos uno. En lo
que respecta a amortizar la Form 3L y el equipamiento asociado, como
minimo cubriremos los costes en nuestro pedido actual y ahorraremos
mds de 200 $ por pieza en los pedidos que vengan después. Hay muy
poca diferencia en nuestro proceso entre los patrones de acrilico y los
patrones de Clear Cast Resin impresos mediante SLA, tanto antes como
despues de la fundicion”

- John Farr
Diversified Metalsmiths
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Rotor de titanio junto a su patron de Clear Cast Resin.

"El sistema de Formlabs y la Clear Cast Resin permiten producir patrones
muy detallados para fundiciones artisticas mds rdpidamente, de forma
mds uniforme y con menos costes de mano de obra que cuando se
usan patrones de cera labrados. El bajo coste de adquirir mds mdquinas
nos permite escalar nuestras operaciones rapidamente para satisfacer
la demanda de los clientes. Tambien nos ha impresionado mucho la
rapidez de la innovacion, lo completo que es el ecosistema de Formlabs
y el conocimiento y el apoyo que nos han brindado”.

Julian Mussi
Thesis Digital Arts
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Resultados y andlisis de costes

A juzgar por las opiniones de los usuarios, los patrones impresos en 3D con la Clear Cast Resin
de Formlabs pueden producir piezas fundidas a la cera perdida con una calidad comparable a la
de los patrones de cera tradicionales. Los patrones impresos en 3D pueden ser mas fragiles que
los patrones de cera y se deberian manipular con cuidado. Sin embargo, el quemado es limpio

y no se ha observado que deje ceniza en la parte visible de la coquilla. La pieza de metal final
no muestra defectos inusuales.

Al permitir la produccién directa de patrones, Formlabs hace posible producir piezas inmediatamente
y sin utillaje, machos solubles u otras técnicas complejas de formacién de cera. Rasgos como
socavados, canales con formas tortuosas y paredes delgadas que resultan dificiles para la inyeccion
de cera son faciles de imprimir en 3D. La tabla de abajo ilustra el ahorro de costes y de tiempo que
supone usar herramientas impresas en 3D respecto a otros métodos.

PIEZA PIEZA DE ROTOR COMPLEJO UN UNICO ROTOR DE BOMBA - 12 IN

Volumen de produccién 50 piezas 50 piezas

Inyeccion de cera con utillaje de
Métodos alternativos de utillaje metal, machos de cera solubles Inyeccion de cera con utillaje de metal
y enfriadores de cera

Coste del utillaje alternativo 60 000 € 11000 €
Coste (de la pieza impresa) 78 €/pieza 30 €/pieza
Ahorro de tiempo de espera 14 semanas 8 semanas

Esta tabla muestra que las fundiciones pueden ahorrar decenas de miles de euros en muchas

piezas, incluso si son sencillas.

Resumen del proceso

@ Disefio © Impresion 3D © Preparacion O Creacion
de patrones de patrones de patrones de la coquilla
© Quemado 0 Vertido del metal @ Retirada © Corte

del patrén de la coquilla y acabado
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Método

El siguiente apartado es una guia paso a paso para empezar a imprimir en 3D patrones para la fundicion
a la cera perdida, que se basa en las opiniones y recomendaciones de mas de 10 fundiciones.

Disefio de patrones

Los patrones desechables deben ser lo bastante fuertes como para soportar la presion de la
mezcla ceramica y también ser lo suficientemente delgados como para quemarse y dejar atras
tan poca ceniza como sea posible. Para conseguir esto, las piezas utilizan un disefio especial que
incluye paredes exteriores delgadas y las combina con una fuerte celosia interna que les sirve de
andamio. Hay soluciones de software disponibles en el mercado que ayudan a ahuecar la pieza
y construir estructuras de celosias. Este estudio se llevo a cabo utilizando las herramientas de
fundicién a la cera perdida de Materialise Magics.

1. Diseiia la pieza en el software CAD que prefieras.

2. Ahueca tu pieza y construye la estructura de celosia interna. Importa el archivo CAD en
el moédulo de celosias siguiendo las instrucciones de Materialise y establece la configuraciéon
del disefio. Las celosias permiten a los usuarios controlar facilmente la cdscara exterior,
las dimensiones de la estructura interna y la ubicacién de los orificios de drenaje. Los ajustes
mas apropiados dependen del uso al que esté destinada la pieza y sus requisitos, pardmetros
cuya influencia se explica en el siguiente parrafo. Sigue la tabla de abajo como referencia.

AJUSTES MEDIDAS (MM) [MIN./MAX.]
Grosor de la pared 0,5[0,4/1]
Tamafio de los detalles 0,5
Grosor de las patas (a) 0,75 [0,5/1]
Longitud de la pata (b) 3
Radio del circulo exterior (r2) 2
Radio del circulo interior (r1) 2
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Introduce los ajustes de la celosia en el modulo de celosias Lattice.

21.

2.2,

2.3.

2.4.

Configura la cascara exterior. Unas paredes delgadas aumentan la probabilidad de
éxito de la fundicién, pero reducen la probabilidad de éxito de la impresion y debilitan las
piezas. Formlabs recomienda empezar con un grosor de pared de 0,5 mm y aumentarlo
solo si la impresion fall o si hay problemas con la precision dimensional. El tamafio de

los detalles puede quedarse en el valor esténdar de 0,5 mm y no es esencial para el
proceso de impresion.

Configura la estructura interna. La celosia sostiene el exterior de la pieza, previene

la deformacion y permite imprimir con paredes delgadas. Aumentar el grosor de las
patas, en lo que respecta al didmetro de la celosia, refuerza el patrén, pero aumenta la
probabilidad de que el patréon se expanda y agriete la coquilla. Formlabs recomienda
empezar con un grosor de las patas de 0,75 mm. El grosor de las patas es la distancia
entre las conexiones de la celosia y puede quedarse como el valor estdndar de 3 mm.
Afade orificios de drenaje y de ventilacién. Estos orificios tienen dos funciones:
reducen los riesgos de que produzca un fallo de impresién por "huecos con efecto
ventosa" o "vacios de impresion" y permiten que salga la resina liquida atrapada en el
interior de la pieza salga de ella. Resulta Util tener en mente una orientacién de impresion
al afiadir estos orificios, siguiendo la guia de buenas practicas de orientacion de Formlabs.

2.3.1. Coloca orificios en la parte superior y la parte inferior de la orientacién de la pieza.

2.3.2. Coloca orificios en las superficies desechables (las que se vayan a mecanizar o
cortar, como un bebedero) para simplificar el posacabado.

2.3.3. Formlabs recomienda un radio minimo de 1 mm, que incluso se puede aumentar
siempre y cuando no altere una superficie importante.

2.3.4. Crea orificios rectos (en los que r1=r2) o que solo estén ligeramente bisleados
(enlos que r1>r2).

2.3.5. Coloca orificios de ventilacion en el lugar donde se colocara el bebedero
para que haya un buen flujo de aire durante el quemado.

Convierte tus archivos exportados a 3MF para reducir el tamafio del archivo. Afiadir

celosias a las piezas puede hacer que sus archivos cobren un gran tamafio, o que ralentiza

el proceso de preparacién de las impresiones y el proceso de generacién de soportes.
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Disefio en CAD de un patron para un rotor con estructuras de celosia construidas en Materialise Magics.

Impresién 3D de patrones

3.

Prepara el archivo en el software PreForm de Formlabs, siguiendo la guia de PreForm.

31. Orienta el modelo con una inclinacion de 30-45 grados respecto a la base de impresion.
Considera la posibilidad de crear orificios de ventilacion para fomentar el drenaje
de la resina y minimizar la apariciéon de huecos con efecto ventosa.

3.2. Afade a la pieza una base completa y soportes ligeros, usando una densidad de 0,75
y puntos de contacto de 0,30 mm o mas pequefios. Sostienen el modelo y facilitan
la retirada de los soportes después de la impresion, sin dafiar las paredes delgadas.
No coloques soportes en las superficies importantes.

Imprime en 3D en la Form 3L o la Form 4 con la Clear Cast Resin con una altura de capa

de 100 micras, siguiendo las instrucciones de Formlabs. Las caracterizaciones fisicas de las

resinas de Formlabs estan disponibles en el siguiente apartado. Formlabs recomienda utilizar la
Build Platform 2L o la Build Platform Flex para imprimir piezas que ocupan grandes superficies.
Lava la pieza impresa en la Form Wash L con alcohol isopropilico durante 10 minutos,

seca el interior con aire comprimido y realiza un segundo lavado de 5 minutos. Seca la
resina que queda usando un papel absorbente humedecido con alcohol isopropilico. Deja

que la pieza se seque al aire durante 30 minutos o usa aire comprimido para secar el alcohol
isopropilico que quede en la superficie. Es de vital importancia eliminar todo el alcohol
isopropilico que quede atrapado en la pieza, ya que los liquidos pueden crear vapores durante
el quemado y hacer que la coquilla de fundicién se agriete.

Poscura la pieza en la Form Cure L durante 15 minutos a 35 °C. Ya que el curado refuerza

la rigidez de la pieza, es mas facil retirar los soportes antes de curarla. No obstante, retirar

los soportes después del curado puede prevenir roturas en la pieza, sobre todo si las
geometrias de la misma son fragiles. Si la pieza es propensa a deformarse, usa un programa
de poscurado sin calor.

Retira y limpia los soportes. Utiliza herramientas estdndar, como espéatulas, alicates planos o
papel de lija de grano 100-300.
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Los patrones de la UNI sobre la Form 3L Build Platform después de la impresion (arriba a la izquierda)
y después, los soportes se retiran y se lijan (arriba a la derecha).

Preparacién de patrones

8. Llena los orificios de ventilacion y de drenaje con una cera de fundicién estadndar o utiliza un
boligrafo de resina UV durante unos 30 segundos para endurecer la resina. Boligrafos de este
tipo como el UVIFILL- SL-TX de Aptek Laboratories se pueden adquirir con facilidad en Amazon.
Comprueba el ajuste de los orificios introduciendo aire comprimido en el dltimo de ellos y
buscando fugas.

9. Sigue tu proceso habitual para el ensamblaje de patrones. Prepara el patron para afiadirle las
correspondientes entradas y bebederos, optimizandolos para que fluya bien el oxigeno durante
el proceso de quemado. Una practica comun es unir las piezas a un arbol de cera usando una
cera adhesiva y unir una barra en T al arbol para el proceso de inmersién. La cera de fundicién
estdndar es el material mas utilizado, pero el bebedero se puede imprimir en 3D como parte del
patron de forma satisfactorio.

10. Ventilacién opcional: Para asegurar el rendimiento de primera pasada, algunas fundiciones
afladen respiraderos al patrén para mejorar el flujo de aire en el quemado del mismo modo en
el que afladen entradas de colada. Este paso aumenta las probabilidades de éxito y esta
recomendado cuando se producen remesas limitadas de piezas, como remesas unicas o
entregas con plazos ajustados. Enfriar la coquilla después del quemado y tapar el agujero
con revestimiento es necesario para afladir respiraderos en el proceso de ensamblaje.

El equipo de la UNI tapa los orificios con cera (izquierda) y une el patron al drbol (derecha) para realizar
una fundicion a la cera perdida automatizada usando un robot pick-and-place.
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Creacion de la coquilla

11. Sigue tu proceso habitual para sumergir el arbol en la mezcla. Algunas fundiciones alteran
su mezcla para que sea mas "tolerante" y se expanda mas o afiaden inmersiones para intentar
reducir la aparicién de grietas. Formlabs sugiere empezar con tu proceso estdndar y no ha
observado problemas con la adhesion de la coquilla a los patrones impresos cuando se
sigue dicho proceso. Como referencia, la UNI usa una célula robdtica automatizada que
realiza seis inmersiones.

111. Una inmersidn en una mezcla principal sin arena para preservar el acabado
de la superficie.

11.2. Una inmersion en una mezcla de refuerzo y en la arena principal y después tres
inmersiones en la mezcla de refuerzo y la arena de refuerzo para aumentar el grosor
y la resistencia de la coquilla.

1.3. Una inmersién en la mezcla principal sin arena como sellador.

1n.4.

La célula robdtica de la UNI agarra el drbol y lo sumerge en la mezcla principal (arriba), escurre
la mezcla sobrante al final del proceso y después introduce el drbol en una lijadora por lluvia
de arena (abgjo).

Quemado del patrén

12. Sigue tu proceso habitual para quemar el patrén en un horno. La coccién rdpida es un
método estandar que calienta el patrén a una temperatura de entre 705 °C y 900 °C durante
2 horas. Una fundicién debe tener acceso a un horno de alta temperatura y la capacidad de
fomentar el suficiente flujo de oxigeno. En un autoclave o con temperaturas inferiores a 650 °C,
es probable que los patrones agrieten la coquilla.

13. Revisa la coquilla tras el quemado en busca de grietas o rebabas y retira la ceniza que
quede en el molde. Quemar un patrén impreso generard una pequefia cantidad de ceniza. La
Clear Cast Resin es un material libre de antimonio, contiene menos de un 0,020 % de ceniza en
su masa y se imprime hueca, por lo que solo puede dejar atrds una cantidad minima de ceniza.

El' horno de quemado de la UNI (izquierda) y el drbol en la coccion rdpida (derecha).
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Fundicién
14. Sigue tu proceso habitual para la fundicién y el acabado. Como referencia, la UNI adopta
los siguientes pasos:

141. Precalienta la coquilla en un horno a 345 °C durante 30 minutos.

14.2. Vierte el metal y deja que se enfrie hasta que se haya solidificado por completo.

14.3. Retira la cascara de ceramica usando una hidrolavadora o una arenadora. A veces es
necesario usar un cincel para retirar parte de la cascara, pero se deberia evitar cuando
sea posible para preservar la pieza.

14.4. Separa las piezas del arbol usando una sierra de cinta u otras herramientas.

El equipo de la UNI vierte el metal dentro de la cascara de cerdmica (arriba a la izquierda) y deja
que se enfrie (arriba a la derecha). Cuando toda la pieza esté fria, se puede desprender la cdscara
(abajo a la izquierda). Después, se revela la pieza final (abajo a la derecha, junto al patron inicial).
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Conclusion

Este informe muestra que los patrones impresos en 3D se pueden usar para reducir los costes

y los tiempos de espera en la fundicién a la cera perdida para el prototipado rapido, entregas
rapidas o piezas de produccion limitada. Al ser un método de fabricacidon que no requiere crear
herramientas, la impresion 3D resuelve desafios importantes asociados con el utillaje de metal en
los procesos de fundicion tradicionales. Permite fabricar herramientas bajo demanda, de forma
rapida y asequible, al mismo tiempo que potencia la libertad de disefio.

Al afiadir la impresién 3D a los procesos de trabajo de fundicion tradicionales, los fabricantes
pueden responder de forma mas répida y efectiva a las peticiones de los clientes, retrasar
las inversiones en herramientas especializadas y validar los disefios de forma rentable. Con
las impresoras 3D SLA de Formlabs y la Clear Cast Resin, varias fundiciones pudieron reducir
sus costes de utillaje hasta un 90 % y sus tiempos de espera en varios meses, solo con hacer
pequefios cambios en su proceso de trabajo para la fundicién y una inversion inicial minima.

sTienes dudas acerca de como utilizar una impresora SLA para la fundicién a la cera perdida u
otras aplicaciones de ingenieria y fabricacion? Contacta con nuestros especialistas en soluciones
para probar uno de tus patrones con la Clear Cast Resin.

Los clientes de Formlabs pueden optar a un descuento del 35 % en Materialise Magics.
Pide ahora una prueba de Materialise Magics para acceder al descuento.

formlabs W

AUTHORIZED PARTNER



https://formlabs.com/es/company/contact/sales/
https://www.materialise.com/en/industrial/software/magics-data-build-preparation/request-formlabs-trial

Apéndice: Caracterizacion fisica de las resinas
de Formlabs

Resumen de la caracterizacion

En el proceso de desarrollar y validar materiales para la fundicién a la cera perdida, Formlabs
colaboré con el Centro de Fundicién 4.0 de la Universidad del Norte de lowa (UNI). La UNI puso
a prueba y caracterizé el ecosistema para SLA de Formlabs, centrandose principalmente en
dos materiales, una version en beta de la Clear Cast Resin y la BioMed Clear Resin. Durante

los ensayos, la UNI pudo ajustar los pardmetros de los disefios para desarrollar un proceso
personalizado y facil de adoptar para imprimir en 3D patrones desechables. Los resultados se
muestran comparandolos con una resina popular de la competencia.

Las pruebas que llevé a cabo la UNI incluyeron ensayos de compresion, resistencia a la flexion,
contenido en cenizas y expansion térmica. Formlabs también realizé una prueba de contenido en
materiales traza para garantizar la compatibilidad con el proceso de fundicion.

Los ensayos determinaron que el mejor candidato era la Clear Cast Resin de Formlabs, que se
fundié en diversas geometrias de prueba antes de validar el material con los procesos que este
libro blanco trata a fondo. El material fue elegido por su combinacién dnica de un bajo contenido
de ceniza, una baja resistencia a la compresién y una gran resistencia a la flexién, ademas de
mantener al mismo tiempo un coeficiente de expansién térmica lo suficientemente bajo como
para minimizar los riesgos de dafiar las coquillas durante el guemado.

Resistencia a la compresiéon

Caracteristicas de las muestras

Nueve geometrias se evaluaron con diversos grosores de pared para la cdscara exterior y distintos
tamafios de celosfa. Las caracteristicas de las muestras se muestran en la tabla 1. Estas caracteristicas
estaban pensadas para abarcar todas las impresiones posibles y encontrar la mejor combinacion
de resistencia a la compresién e imprimibilidad.

IDENTIFICADOR GROSOR DE LA PARED GROSOR DE LA PATA LONGITUD DE LA PATA
DE LA MUESTRA (MM) (MM) (MM)
A 1 0,5 3

B 1 0,75 3

C 1 1 3

D 0,75 0,5 3

E 0,75 0,75 3

F 0,75 1 3

G 0,5 0,5 3

H 0,5 0,75 3

| 0,5 1 3

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras.
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Ensayos:

Se sometieron a ensayo 58 muestras para medir su resistencia a la compresién con las geometrias
anteriores usando tres unidades de cada geometria. En la tabla se muestra la media de esos tres
resultados, junto con una muestra representativa impresa con el proceso estandar de fundicién
rapida. Los resultados muestran que aunque la version en beta de la Clear Cast Resin tiene una
mayor resistencia a la compresién que el proceso de la competencia con la geometria de la pieza
B, se puede reducir drasticamente cambiando ligeramente el grosor de la pared. Gracias a la gran
precisién de las impresoras de Formlabs y a la baja intensidad de las fuerzas que se producen en
ellas, estas geometrias no pierden calidad, por lo que se pudo elegir una geometria mas delgada
para continuar con las pruebas.

Grdfica 1: Resistencias a la compresion medias de cada geometria de muestra y cada resina.

Resistencia a la flexion

Cuatro muestras de cada material se sometieron a ensayo para medir su resistencia a la flexion
tomando como referencia la norma ASTM D790 con una geometria de muestra estdndar. Los
resultados muestran que los dos materiales de Formlabs tienen una resistencia a la flexion superior,
por lo que crean piezas que pueden soportar una manipulacién mas brusca durante el proceso.
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Esfuerzo de flexion medio (ksi) de cada material.

Contenido en cenizas

Se probaron tres muestras de la version en beta de la Clear Cast Resin y la BioMed Clear Resin
de Formlabs segln la norma ASTM D2584. Esto consiste en tomar una muestra de 5 g, medirla
con una precision de 1 mg y quemarla por completo en un horno de mufla. La ceniza que
queda se vuelve a medir y da los siguientes datos, que muestran el rendimiento de los dos
materiales de Formlabs.

MUESTRA CONTENIDO EN CENIZAS
Versién en beta de la Clear Cast Resin de Formlabs 0,024 %
BioMed Clear Resin de Formlabs 0,006 %

Tabla 2: Media del contenido en cenizas de cada material.

Ademas, Formlabs realizd un analisis elemental de una muestra de la versién en beta de la
Clear Cast Resin, obteniendo el siguiente resultado. Se debe tener en cuenta que hay variacion
entre los lotes de resina, por lo que esto no es necesariamente representativo de cualquier material.
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ELEMENTO CLEAR CAST RESIN

Antimonio <10 ppm
Metales de transicién detectados (>10 ppm) Al, Cu

Metales de transicién en altas concentraciones (>50 ppm) Ninguno
Otros materiales inorgdnicos detectados con més de 10 ppm Sn, Si, P

Tabla 3: Mediciones de elementos traza en la version en beta de la Clear Cast Resin.

Expansion térmica

Resultados de expansion térmica procedentes de un dilatometro.

La UNI someti6 a ensayo varias geometrias diferentes para medir sus resultados de expansion
térmica, y la gréfica muestra una comparacién directa entre la geometria de Formlabs recomendada
y las geometrias de la competencia. Estos ensayos mostraron que el principal problema de la
BioMed Clear Resin era la expansion térmica de la resina, pero también mostraron que la versién
en beta de la Clear Cast Resin de Formlabs tenia una expansion final menor que la principal resina
de la competencia, o que hacia menos probable que agrietara las coquillas de fundicién.

Estos resultados se confirmaron realizando pruebas de fundicién, en las que fundié la Clear Cast
Resin muchas veces sin dafiar la coquilla durante el quemado. En cambio, algunas de las piezas
hechas con la BioMed Clear Resin si que provocaron grietas en la coquilla.
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