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DESCRIPCION

Polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre

Antecedentes

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre.
Descripcion de la técnica relacionada

Los métodos de fusién por lecho de polvo (PBF, Powder Bed Fusion) incluyen un método de sinterizacion selectiva
por laser (SLS, Selective Laser Sintering) para formar un objeto de fabricacion solido de forma libre mediante
irradiacion selectiva y un método de sinterizacion selectiva por mascara (SMS, Selective Mask Sintering) de aplicacion
de rayos laser en forma plana utilizando una mascara.

Un dispositivo que emplea el método de PBF irradia selectivamente una capa fina de polvo de metal, ceramica o resina
con rayos laser para fundir y unir el polvo entre si a fin de formar una capa del mismo y repite esta operacion para
laminar capas a fin de obtener un objeto de fabricacion sélido de forma libre (objeto 3D).

En el caso de la resina en polvo para el método de PBF, mientras se mantiene baja la tension interna entre las capas
finas y se relaja la tension, las capas del polvo de resina suministradas a una tinta de suministro se calientan hasta
temperaturas cercanas al punto de ablandamiento de la resina. Posteriormente, la capa calentada se irradia
selectivamente con rayos laser para elevar la temperatura del polvo de resina hasta el punto de ablandamiento o mas,
de modo que el polvo de resina se fusiona y se une entre si para realizar la fabricacién de solidos de forma libre.

En la actualidad, las resinas de poliamida se utilizan cominmente en el método de PBF. En particular, la poliamida 12
se utiliza adecuadamente, porque tiene un punto de fusion relativamente bajo entre las poliamidas, incurre en una
menor contraccion por calor y tiene poca absorcion de agua.

La demanda de fabricar no solo prototipos, sino también productos ha ido en aumento, por lo que han aumentado las
expectativas de investigacion y desarrollo, y el lanzamiento de diversos tipos de resinas adecuadas para los métodos
de PBF.

Los documentos US 2013/307196 A1y US 2011/293918 A1 desvelan, respectivamente, un proceso y un método para
fabricar articulos mediante la fusién selectiva de capas de polvo de polimero.

El documento JP 2003 246864 A desvela una resina base de particulas de resina de polipropileno que es una resina
de polipropileno que tiene un punto de fusion de al menos 158 grados centigrados.

Sumario

Segun una realizacién de la presente divulgacion, se proporciona un polvo de resina mejorado para la fabricacion de
solidos de forma libre que incluye una particula que tiene forma de pilar, en donde la proporcion entre la altura de la
particula y el diametro o el lado largo de la parte inferior de la particula es de 0,5 a 2,0, la particula tiene un 50 por
ciento del diametro de particula en volumen acumulado de 5 a 200 ym, y la proporcidon (Mv/Mn) del diametro de
particula medio en volumen (Mv) con respecto al diametro de particula medio en numero (Mn) de la particula es de
2,00 o inferior, en donde el 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado y la Mv/Mn se pueden medir
mediante, por ejemplo, un dispositivo de medicién de la distribucion del tamafio de particula (microtrac MT3300 EXII,
fabricado por MicrotracBEL Corp).

Breve descripcion de las varias vistas de los dibujos

Otros diversos objetos, caracteristicas y ventajas concomitantes de la presente divulgacion se apreciaran mas
plenamente a medida que la misma se entienda mejor a partir de la descripcién detallada cuando se considere en
relacién con los dibujos adjuntos en los que los mismos caracteres de referencia designan las mismas partes
correspondientes a lo largo del presente documento, y en donde:

la Figura 1A es un diagrama que ilustra una vista esquematica en perspectiva de un ejemplo de unaforma cilindrica;
la Figura 1B es un diagrama que ilustra una vista lateral de la forma cilindrica ilustrada en la Figura 1A;

la Figura 1C es un diagrama que ilustra una vista lateral de un ejemplo de forma cilindrica sin puntas; y

la Figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo del dispositivo para fabricar un objeto de fabricacion
solido de forma libre (objeto tridimensional) segin una realizacion de la presente invencion;

la Figura 3A es un diagrama que ilustra la temperatura inicial de fusion (Tf1) del maximo endotérmico; y
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la Figura 3B es un diagrama que ilustra la temperatura inicial de fusion (Tf2) del maximo endotérmico.
Descripcion de las realizaciones

Al describirse las realizaciones ilustradas en los dibujos, se emplea una terminologia especifica en aras de la claridad.
Sin embargo, la divulgacion de la presente memoria descriptiva no pretende limitarse a la terminologia especifica asi
seleccionada y debe entenderse que cada elemento especifico incluye todos los equivalentes técnicos que tienen una
funcién similar, que funcionan de manera similar y que logran un resultado similar.

Como se usan en el presente documento, las formas en singular "un", "una", "el" y "la" también pretenden incluir las
formas en plural, a menos que el contexto indique claramente lo contrario.

Ademas, formacion, grabacion, impresion, modelizacion, etc. de imagenes en la presente divulgacion representan el
mismo significado, a menos que se especifique otra cosa.

Polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre

El polvo de resina para la fabricacion de soélidos de forma libre de la presente divulgacion incluye una particula que
tiene forma de pilar. La proporcion entre la altura de la particula y el diametro o el lado largo de la parte inferior de la
particula es de 0,5 a 2,0. También, la particula tiene un diametro de particula en volumen acumulado del 50 por ciento
de 5 a 200 ym. Ademas, la proporcion (Mv/Mn) del diametro de particula medio en volumen (Mv) con respecto al
diametro de particula medio en nimero (Mn) de la particula es de 2,00 o inferior. El polvo de resina incluye ademas,
opcionalmente, otros componentes. La proporciéon de la particula que tiene forma de pilar con respecto al polvo de
resina para la fabricacién de sélidos de forma libre es preferentemente del 30 por ciento en masa o superior, mas
preferentemente, del 50 por ciento en masa o superior, ademas, preferentemente, del 70 por ciento en masa o superior,
y de manera particularmente preferida, del 90 por ciento en masa o superior.

Se prefiere que el punto de fusién del polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre, medido de acuerdo
con la norma ISO 3146, sea de 100 grados centigrados o superior, porque cubre el intervalo de temperatura de
resistencia al calor de los exteriores de los productos, etc. El punto de fusion es mas preferentemente de 150 grados
centigrados o superior y, de manera particularmente preferida, de 200 grados centigrados o superior.

El punto de fusién se puede medir de acuerdo con la norma ISO 3146 (Métodos de prueba para temperaturas de
transicion de plasticos, JIS K7121) utilizando un calorimetro diferencial de barrido (DSC, Differential Scanning
Calorimeter). Cuando existe una pluralidad de puntos de fusion, se utiliza el punto de fusion en el lado de temperatura
superior.

La densidad relativa del polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre es preferentemente de 0,8 g/ml o
superior. Se prefiere que la densidad relativa sea de 0,8 g/ml o superior, porque se puede evitar la aglomeracion
secundaria de las particulas durante el recubrimiento. Por el contrario, la densidad relativa es preferentemente de
3,0 g/ml o menor para satisfacer las necesidades de peso ligero como sustituto del metal. La densidad relativa se
puede obtener midiendo la densidad relativa verdadera. La densidad relativa verdadera se obtiene midiendo la
densidad de una muestra mediante la medicién de su masa a partir del volumen de la muestra. El volumen se obtiene
cambiando el volumen y la presion del gas (gas He) a una temperatura constante usando un picnémetro de proceso
seco (AccuPyc 1330, fabricado por Shimadzu Corporation) utilizando el método de reemplazo de fase gaseosa.

Particula

La particula tiene una forma de pilar que tiene una proporcion entre la altura de la particula y el diametro o el lado
largo de la parte inferior de la particula de 0,5 a 2,0, preferentemente, de 0,7 a 2,0 y, mas preferentemente, de 0,8 a
1,5.

No hay un limite especifico para la forma de pilar. Puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una
aplicacion en particular. Por ejemplo, se prefieren la forma significativamente cilindrica y el cuboide. Debido a la forma
de pilar, las particulas se pueden empaquetar sin ningun espacio para que se pueda mejorar la resistencia a la traccion
de un objeto de fabricacion sélido de forma libre obtenido.

La forma de pilar tiene preferentemente lados enfrentados entre si. Los lados enfrentados pueden tener una
inclinacion. Sin embargo, se prefiere que sean paralelos entre si sin una inclinacién en términos de productividad y
estabilidad de la fabricacion con laser. La forma de la particula se puede observar mediante, por ejemplo, microscopio
electrénico de barrido (S4200, fabricado por Hitachi Ltd.), analizador del tamafio y de la forma de las particulas del
proceso en humedo (FPIA-3000, fabricado por Sysmex Corporation), etc. Las particulas obtenidas se pueden someter
a un tratamiento esferoidizante o a la adicion de aditivos externos para mejorar la fluidez del polvo.

Forma significativamente cilindrica
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No existe un limite especifico para la forma significativamente cilindrica. Puede seleccionarse adecuadamente para
adaptarse a una aplicacion en particular. Por ejemplo, se prefieren la verdadera forma cilindrica y la forma de tipo
cilindrico. De estas, se prefiere la verdadera forma cilindrica. La parte circular de la forma significativamente cilindrica
puede astillarse parcialmente. Ademas, la forma significativamente cilindrica (significativamente circular) tiene una
proporcion del eje mayor con respecto al eje menor de 1 a 10.

La forma significativamente cilindrica tiene preferentemente planos significativamente circulares enfrentados entre si.

El tamafo de los circulos enfrentados entre si puede no ser completamente idéntico, pero la proporcién del diametro
del circulo grande con respecto al circulo pequefio es preferentemente de 1,5 o menor. Mas preferentemente, la
proporcion es de 1,1 o menor, es decir, si los tamafios son cercanos entre si, las particulas se pueden empaquetar
mas densamente.

El diametro de la forma significativamente cilindrica no tiene un limite particular y puede seleccionarse adecuadamente
para adaptarse a una aplicacion en particular. Por ejemplo, el diametro es preferentemente de 5 a 200 pm. Cuando la
parte circular de la forma significativamente cilindrica es una elipse, el diametro significa el eje mayor.

La altura (distancia entre ambos planos) de la forma significativamente cilindrica no tiene un limite en particular y
puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una aplicacion en particular. Por ejemplo, la altura es
preferentemente de 5 a 200 um.

Cuboide

El cuboide no tiene un limite especifico y se selecciona adecuadamente para adaptarse a una aplicacién en particular.
Por ejemplo, se pueden utilizar el cuboide y el cubo. De estos, se prefiere el cubo. El cuboide puede astillarse
parcialmente. En términos de reducir el grado de dispersion para empaquetar particulas de manera mas densa, se
prefiere un cubo que tenga la misma longitud de lado.

Preferentemente, el cuboide tiene planos cuadrados o rectangulares enfrentados entre si.

Cada lado de la parte inferior del cuboide no tiene un limite en particular, y puede seleccionarse de manera adecuada
para adaptarse a una aplicacion en particular. Por ejemplo, cada lado es preferentemente de 5 a 200 um. El lado largo
de cada lado es el lado mas largo cuando un plano esta configurado para ser la parte inferior de un cuboide. Cuando
el cuboide es un cubo, es uno de los lados el que tiene la misma longitud de la parte inferior.

La altura del cuboide no tiene un limite en particular, y se puede seleccionar de manera adecuada para adaptarse a
una aplicacion en particular. Por ejemplo, cada lado es preferentemente de 5 a 200 um. La altura significa la direccion
hacia la parte inferior del cuboide.

En la presente divulgacion, el lado que forma la altura entre los planos de la forma de pilar incluye un estado aplastado
(forma de barril en el caso de forma de pilar) en el que la resina se ablanda al cortar. Sin embargo, aparece un espacio
entre particulas que tienen arcos. Por lo tanto, el lado es preferentemente recto en términos de un empaqguetamiento
mas denso del polvo. Como se ha descrito anteriormente, las columnas poligonales que tienen un plano prensado
contra el lado del polvo tienen menos espacio en las superficies de contacto, lo cual se prefiere, porque el polvo se
puede empaquetar mas densamente.

Como la altura de la forma de pilar, el 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado es
preferentemente de 5 a 200 um. En particular, la entidad colectiva de polvo que se forma cerca de la mono-dispersion
es mas preferible, porque tiene una altura uniforme sin desviaciones sobre la forma ni el tamafio.

En el caso de la forma significativamente cilindrica, se prefiere que la forma tenga un diametro mas cercano a la altura
en términos de reproducibilidad. De forma similar, en el caso del cuboide, se prefiere un cubo que tenga la altura y el
lado iguales.

La particula (particula en forma de pilar) de la forma de pilar tiene una forma de pilar que tiene una parte inferior y una
parte superior. De estas, se prefieren las formas que no tienen puntas en los extremos. La punta significa una parte
terminal que existe en forma de pilar. Por ejemplo, la Figura 1B es una vista lateral de la forma cilindrica ilustrada en
la Figura 1A. En este caso, la forma cilindrica tiene una forma rectangular con cuatro partes angulares, es decir, puntas.
La Figura 1C es un diagrama que ilustra un ejemplo de una forma sin tales puntas. Si una forma de pilar tiene una
punta, se confirma mediante una imagen proyectada del plano lateral de la particula de forma de pilar. Por ejemplo, el
lado de una particula en forma de pilar se observa con un microscopio electrénico de barrido (S4200, fabricado por
Hitachi Ltd.), etc. para adquirir una imagen bidimensional. En este caso, la imagen proyectada tiene cuatro lados.
Cuando la parte formada por dos lados adyacentes se define como una parte terminal, si la parte terminal solo esta
formada por dos lineas rectas adyacentes, se forma un angulo y la particula tiene una punta. Si la parte terminal es
un arco como se ilustra en la Figura 1C, no se forma punta.
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La circularidad de tal particula en forma de pilar que no tiene punta puede aumentarse de modo que se potencie la
fluidez y se pueda aumentar mas la densidad de empaquetamiento. Esto es extremadamente adecuado para mejorar
la resistencia de un objeto de fabricacion sélido de forma libre y la precision de la dimension.

Lo mas preferible es que ninguna de las particulas en forma de pilar del polvo de resina para la fabricacion de solidos
de forma libre tenga puntas. Es preferible que la proporcion de particulas en forma de pilar que no tienen punta sea
alta. Especificamente, la proporcion de particulas en forma de pilar que no tienen punta con respecto a todas las
particulas en forma de pilar es preferentemente del 30 por ciento o superior, mas preferentemente, del 50 por ciento
o superior, ademas, preferentemente, del 75 por ciento o superior, y de manera particularmente preferida, del 90 por
ciento o superior. Debido a esto, aumenta la circularidad media del polvo de resina, lo que es preferible para la presente
divulgacion.

Se puede determinar si la particula en forma de pilar tiene una punta mediante, por ejemplo, como se ha descrito
anteriormente, la observacion del polvo de resina con un microscopio electrénico de barrido (S4200, fabricado por
Hitachi Ltd.), etc. para obtener imagenes bidimensionales y calcular la proporcién de las particulas en forma de pilar
que no tienen ninguna punta con respecto a todas las particulas en forma de pilar. Por ejemplo, las imagenes
bidimensionales de 10 campos de visién se obtienen mediante el método descrito anteriormente para obtener la
proporcioén de las particulas en forma de pilar que no tienen punta con respecto a todas las particulas en forma de pilar
y calcular la media.

La particula en forma de pilar que no tiene punta no tiene necesariamente formas claramente cilindricas o poligonales,
pero puede incluir una forma con constriccién, una forma que tiene una parte terminal extendida, una forma aplastada,
o una forma torcida o curvada en la imagen proyectada del plano lateral.

Para hacer que la particula en forma de pilar del polvo de resina no tenga punta, se puede utilizar cualquier método
de redondeo de puntas de particulas en forma de pilar. Por ejemplo, es posible usar dispositivos de tratamiento de
esferoidizacion conocidos que utilizan pulverizacién mecanica de rotacion a alta velocidad, impacto a alta velocidad o
fusion de superficie mediante abrasion mecanica.

La circularidad media del polvo de resina para la fabricacién de sélidos de forma libre es preferentemente de 0,7 a
0,98 y, mas preferentemente, de 0,83 a 0,98 en el intervalo de tamafio de particula de 0,5 a 200 pm. La circularidad
media es un valor aritmético medio de circularidad del polvo de resina para la fabricacion de soélidos de forma libre
medida mediante, por ejemplo, un analizador de tamafio y forma de particulas de tipo flujo de proceso en humedo
(FPIA-3000, fabricado por Sysmex Corporation). Por ejemplo, la circularidad media se puede obtener faciimente
mediante la digitalizacién basada en la medicion utilizando un analizador de tamafio y forma de particulas de tipo flujo
de proceso en humedo (FPIA-3000, fabricado por Sysmex Corporation). Este dispositivo toma imagenes de particulas
a alta velocidad en una suspension liquida que fluye en una celda de vidrio mediante un dispositivo de carga acoplada
(CCD, Charge-Coupled Device) y analiza imagenes de particulas individuales en tiempo real. Este dispositivo es
adecuado para obtener la circularidad media de la presente divulgacion. El niumero de recuentos de medicion no tiene
un limite particular y es preferentemente de 1.000 o superior y, mas preferentemente, de 3.000 o superior.

El polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre es preferentemente particulas en forma de pilar
separadas.

Se puede utilizar resina termoplastica para formar la particula en la presente divulgacion. La resina termoplastica se
plastifica y se funde cuando se aplica calor. También se puede utilizar resina termoplastica cristalina. La resina
cristalina tiene un maximo de fusion medido de acuerdo con la norma ISO 3146 (métodos de prueba para temperaturas
de transicion de plasticos JIS K7121).

La resina termoplastica cristalina esta preferentemente controlada por cristales. De estas, la resina termoplastica
cristalina que tiene el tamario de cristal y la alineacion de los cristales controlada mediante un método de estimulos
externos tales como calor, extension, material nuclear de cristal, tratamiento ultrasénico es mas preferible, porque esta
libre de errores durante el recubrimiento a altas temperaturas.

El método de fabricacién de la resina termoplastica cristalina no se limita a uno en particular, pudiéndose seleccionar
adecuadamente para adaptarse a una aplicacion en particular. Por ejemplo, el polvo de resina se puede calentar hasta
la temperatura de transicion vitrea o superior y, posteriormente, someterse a un recocido con una adicién opcional de
agente nucleante de cristales antes del recocido para potenciar la cristalinidad. También son adecuados un método
de aplicacion de ondas ultrasonicas para potenciar la cristalinidad, un método de disolucién en un disolvente y
evaporacion lenta para potenciar la cristalinidad, un método de aplicacién de un campo eléctrico externo para hacer
crecer el cristal y un método de procesamiento tal como pulverizar y cortar un articulo altamente alineado y altamente
cristalizado obtenido por extension.

En el recocido, la resina se calienta a una temperatura 50 grados superior a la temperatura de transicion vitrea de la
misma durante tres dias y luego se enfria lentamente hasta la temperatura ambiente.
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En la extension, se utiliza una extrusora para extruir y extender una resina fundida para la fabricacion de sélidos de
forma libre en forma fibrosa mientras se agita a una temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusion.
La resina fundida para la fabricacion de solidos de forma libre se extiende a aproximadamente 1/1 a aproximadamente
1/10 para obtener fibra. La forma de la seccién transversal de la fibra se puede determinar mediante la forma de la
boca de la boquilla de la extrusora. En la presente divulgacion, cuando la forma de pilar es una forma significativamente
cilindrica, la boca de la boquilla es preferentemente circular. Cuando la forma de pilar es un cuboide, la boca de la
boquilla es preferentemente una forma de cuboide o cuadrado. La productividad aumenta en proporcién al nimero de
boquillas. La tasa de extension maxima se puede cambiar dependiendo de la resina y de la viscosidad de la masa
fundida.

En la aplicaciéon de ondas ultrasénicas, se afiade disolvente de glicerina (grado reactivo, fabricado por Tokyo Chemical
Industry Co. Ltd.) a una resina en una cantidad cinco veces superior a la resina, seguido del calentamiento hasta una
temperatura 20 grados centigrados superior al punto de fusidon. Posteriormente, se aplica una onda ultrasénica
mediante un generador ultrasénico (ultrasonicator UP200S, fabricado por Hielscher Ultrasonics GmbH) a una
frecuencia de 24 KHz y una amplitud del 60 por ciento durante dos horas. Posteriormente, se aclara el producto con
un disolvente de isopropanol a temperatura ambiente, preferentemente, seguido de secado al vacio.

La aplicacién del campo eléctrico externo se realiza calentando el polvo a la temperatura de transicion vitrea o superior,
aplicando un campo eléctrico alternativo (500 Hz) de 600 V/cm al mismo durante una hora, y enfriandolo lentamente.

En el método de fusiéon por lecho de polvo (PBF), se prefiere una gran diferencia de temperatura (ventana de
temperatura) para el cambio de la capa de cristal para evitar deformaciones. Es preferible que el cambio de la capa
de cristal sea mayor, porque el polvo de resina que tiene una gran diferencia entre la temperatura inicial de fusién y el
punto de recristalizacion durante el enfriamiento tiene mejores propiedades de fabricacion.

Ejemplos especificos de la particula incluyen, pero sin limitacién, polimeros tales como poliolefina, poliamida, poliéster,
poliarilcetona, poli(sulfuro de fenileno), un polimero de cristal liquido (LCP, Liquid Crystal Polymer), poliacetal (POM,
punto de fusion: 175 grados centigrados), poliimida y una resina fluoroquimica. Estos se pueden utilizar solos o en
combinacién. La resina termoplastica puede incluir aditivos tales como retardantes de llama, plastificantes, agentes
termoestabilizadores, agentes nucleantes de cristales y particulas de polimero tales como resinas no cristalinas
distintas de los polimeros mencionados anteriormente. Estos se pueden utilizar solos 0 en combinacién. Las particulas
de polimero se pueden mezclar. También es posible recubrir la superficie de la particula de polimero con la particula
de polimero.

Ejemplos especificos de poliolefina incluyen, pero sin limitacion, polietileno y polipropileno (PP, punto de fusion: 180
grados centigrados). Estos se pueden utilizar solos o en combinacion.

Ejemplos especificos de poliamida incluyen, pero sin limitacion, poliamida 410 (PA410), poliamida 6 (PA6), poliamida
66 (PAG66, punto de fusion: 265 grados centigrados), poliamida 610 (PA610), poliamida 612 (PA612), poliamida 11
(PA11), poliamida 12 (PA12), poliamida semiaromatica 4T (PA4T), poliamida MXD6 (PAMXD®6), poliamida 6T (PA6T),
poliamida 9T (PA9T, punto de fusion: 300 grados centigrados) y poliamida 10T (PA10T). Estas se pueden utilizar solas
o0 en combinacion. PA9T también se denomina polinonametilen-tereftalamida constituida por una diamina que tiene 9
atomos de carbono y un monémero de acido tereftalico. En general, dado que el lado acido carboénico es una serie
aromatica, PA9T se conoce como serie semiaromatica. Ademas, la aramida constituida por p-fenilendiamina y un
monomero de acido tereftalico como serie aromatica en la que el lado diamina también es aromatico se incluye como
poliamida en la presente divulgacion.

Ejemplos especificos del poliéster incluyen, pero sin limitacion, polietilentereftalato (PET, punto de fusién: 260 grados
centigrados), tereftalato de polibutadieno (PBT, punto de fusion: 218 grados centigrados) y acido polilactico (PLA).
Para impartir resistencia al calor, en la presente divulgacion, también se utiliza adecuadamente el poliéster que incluye
parcialmente series aromaticas que incluyen acido tereftalico y acido isoftalico.

Ejemplos especificos de poliarilcetona incluyen, pero sin limitacion, poliéter-étercetona (PEEK, punto de fusion: 343
grados centigrados), poliéter-cetona (PEK), poliéter-cetona-cetona (PEKK), poliariléter-cetona (PAEK), poliéter-éter-
cetona-cetona (PEEKK) y poliétercetona-éter-cetona-cetona (PEKEKK). Ademas de la poliarilcetona mencionada
anteriormente, también son adecuados los polimeros cristalinos.

Ejemplos especificos incluyen, pero sin limitacion, poliacetal, poliimida y poliétersulfona. También es adecuado utilizar
poliamida que tenga dos maximos de fusion, tal como PA9T (es necesario elevar la temperatura de una resina hasta
el segundo maximo de fusiéon o mas para fundir la resina por completo).

El polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre esta preferentemente constituido Unicamente por
particulas, pero es adecuado para mezclarlo con material pulverizado.

La proporcién de la particula en forma de pilar es preferentemente del 30 por ciento en masa, mas preferentemente,
del 50 al 100 por ciento en masa, y ademas preferentemente, del 80 al 100 por ciento en masa, y de manera
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particularmente preferida, del 90 al 100 por ciento en masa del contenido total del polvo de resina para la fabricaciéon
de solidos de forma libre. Cuando la proporcion es del 30 por ciento en masa o superior, es posible empaquetar las
particulas mas densamente. La proporcién de la particula en forma de pilar se puede obtener mediante, por ejemplo,
la recogida de polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre, la observacion con un microscopio
electrénico de barrido (SEM, Scanning Electron Microscope), y el recuento del nimero de particulas en forma de pilar
con respecto al numero de todas las particulas de las imagenes del SEM obtenidas.

El 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado del polvo de resina para la fabricacion de sélidos de
forma libre es de 5 a 200 um y, preferentemente, de 20 a 70 ym y, mas preferentemente, de 20 a 50 pm en términos
de estabilidad dimensional. La proporcién (Mv/Mn) del diametro de particula medio en volumen con respecto al
diametro de particula medio en numero del polvo es de 2,00 o inferior, preferentemente, de 1,50 o inferior, mas
preferentemente, de 1,30 o inferior, y de manera particularmente preferida, de 1,20 o inferior en términos de precision
de fabricacion. EI 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado y la Mv/Mn se pueden medir mediante,
por ejemplo, un dispositivo de medicién de la distribucion del tamafio de particula (microtrac MT3300 EXII, fabricado
por MicrotracBEL Corp).

El polvo de resina para la fabricacién de solidos de forma libre satisface preferentemente al menos una de las
siguientes relaciones (condiciones) (1) a (3).

(1): TM1 > Tf2 y (Tf1 - Tf2) = 3 grados centigrados, donde Tf1 representa una temperatura inicial de fusion de un
maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta hasta una temperatura 30 grados centigrados superior
a un punto de fusion del polvo de resina a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados
por minuto por primera vez y Tf2 representa una temperatura inicial de fusiéon de un maximo endotérmico cuando
el polvo de resina se calienta por primera vez como se ha mencionado anteriormente, se enfria hasta -30 grados
centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto, y se calienta
hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusién a una velocidad de aumento de la
temperatura de 10 grados centigrados por minuto por segunda vez, y tanto Tf1 como Tf2 se miden en calorimetria
diferencial de barrido de acuerdo con la norma ISO 3146. La temperatura inicial de fusién del maximo endotérmico
representa una temperatura en un punto -15 mW inferior desde una linea recta paralela al eje X trazada desde un
sitio donde la cantidad de calor se vuelve constante después de que la endotermia en el punto de fusién termina
hasta el lado de temperatura inferior.

(2): Cd1 > Cd2y (Cd1 - Cd2) = 3 por ciento, donde Cd1 representa una cristalinidad obtenida de una cantidad de
energia del maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta hasta una temperatura 30 grados
centigrados superior al punto de fusion del polvo de resina a una velocidad de aumento de la temperatura de
10 grados centigrados por minuto por primera vez y Cd2 representa una cristalinidad obtenida de una cantidad de
energia del maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta por primera vez como se ha mencionado
anteriormente, se enfria hasta -30 grados centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de
10 grados centigrados por minuto, y se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de
fusion a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto por segunda vez, y
tanto Cd1 como Cd2 se miden en calorimetria diferencial de barrido de acuerdo con la norma ISO 3146.
B:Cx1>Cx2y(Cx1-Cx2)=3 por ciento, preferentemente, (C x 1 - C x 2) = 5 por ciento, y mas
preferentemente, (C x 1 - C x 2) = 10 por ciento, donde C x 1 representa la cristalinidad del polvo de resina obtenida
mediante medicion de difraccion de rayos X, y C x 2 representa la cristalinidad obtenida mediante medicion de
difraccion de rayos X cuando el polvo de resina se calienta hasta una temperatura 30 grados centigrados superior
a su punto de fusién a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto,
posteriormente, se enfria hasta -30 grados centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de
10 grados centigrados por minuto, y luego se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto
de fusidn a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto en atmdsfera de
nitrégeno.

En las relaciones (1) a (3), las propiedades del polvo de resina idéntico para la fabricacién de solidos de forma libre se
regulan desde diferentes puntos de vista. Las relaciones (1) a (3) son relevantes entre si. El polvo de resina para la
fabricacion de sdlidos de forma libre de la presente divulgacion se puede identificar si el polvo de resina para la
fabricacion de sdlidos de forma libre satisface al menos una de las relaciones.

Método de medicién de la temperatura inicial de fusién de la condiciéon 1 de acuerdo con la medicién de calorimetria
diferencial de barrido

El método de medicién de la temperatura inicial de fusion de la calorimetria diferencial de barrido (DSC) de la condicién
(1) se basa en el método de medicién de la norma ISO 3146 (Métodos de prueba para temperaturas de transicion de
plasticos, JIS K7121). Un calorimetro diferencial de barrido (por ejemplo, DSC-60A, fabricado por Shimadzu
Corporation) se utiliza para medir la temperatura inicial de fusion (Tf1) del maximo endotérmico cuando el polvo de
resina se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior a su punto de fusién por primera vez a una
velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto. Posteriormente, el polvo de resina se
enfria hasta -30 grados centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados centigrados
por minuto (Ciclo 1, FIG. 3A) y se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusion por
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segunda vez a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto para medir la
temperatura inicial de fusion (Tf2) del maximo endotérmico (Ciclo 2, Figura 3B). La temperatura inicial de fusion del
maximo endotérmico representa una temperatura en un punto -15 mW inferior desde una linea recta paralela al eje X
trazada desde un sitio donde la cantidad de calor se vuelve constante después de que la endotermia en el punto de
fusion termina hasta el lado de temperatura inferior. Como se ilustra en las Figuras 3A y 3B, la temperatura inicial de
fusién del maximo endotérmico es una temperatura (Tf) correspondiente a la interseccion del maximo endotérmico y -
15 mW inferior desde una linea recta paralela al eje X (eje de temperatura) extraida de un sitio donde la cantidad de
calor se vuelve constante después de que la endotermia en el punto de fusién termina hasta el lado de temperatura
inferior. Alternativamente, la temperatura inicial de fusion es la interseccion entre la linea recta de la linea base sobre
el lado de baja temperatura que se extiende hacia el lado de alta temperatura y una tangente de la curva en el lado de
baja temperatura del maximo de fusion en el punto donde el gradiente es el maximo.

Método de medicion de la cristalinidad de la condicién 2 de acuerdo con la medicién por calorimetria diferencial de
barrido

El método de medicion de la cristalinidad de calorimetria diferencial de barrido (DSC) de la condicion (2) se basa en
el método de medicion de acuerdo con la norma ISO 3146 (Métodos de prueba para temperaturas de transicion de
plasticos, JIS K7121). Se mide la cantidad de energia (cantidad de calor de fusién) de un maximo endotérmico cuando
se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusion de la resina en polvo a una velocidad
de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto para obtener la cristalinidad (Cd1) desde la
cantidad de calor de fusion hasta la cantidad de calor de la cristalizacion perfecta. Posteriormente, se enfria el polvo
de resina hasta -30 grados centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados centigrados
por minuto y se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusién a una velocidad de
aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto para medir la cantidad de energia del maximo
endotérmico para que la cristalinidad (Cd2) pueda obtenerse desde la cantidad de calor de fusion hasta la cantidad de
calor de la cristalizaciéon perfecta.

Método de medicion de la cristalinidad de la condicién 3 de acuerdo con el analizador de rayos X

La cristalinidad del polvo de resina de la condicion 3 se obtiene mediante, por ejemplo, la medicién de la cristalinidad
(C x 1) del polvo de resina colocado en una placa de vidrio con un analizador de rayos X que incluye un detector
bidimensional (por ejemplo, Discover 8, fabricado por Bruker) en un intervalo de 26 de 10 a 40 a temperatura ambiente.
A continuacion, en la DSC, en una atmdsfera de nitrdgeno, se calienta la resina hasta 30 grados centigrados por
encima de su punto de fusién a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto. Se
mantiene la temperatura durante 10 minutos y la temperatura de la muestra (polvo de resina) vuelve a la temperatura
ambiente tras enfriarse hasta -30 grados centigrados a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados
centigrados por minuto. La cristalinidad (C x 2) se puede medir como C x 1.

El polvo de resina para la fabricacién de solidos de forma libre puede incluir ademas, opcionalmente, agente de
aumento de la fluidez (fluidificante), agente endurecedor, antioxidante y retardante de llama. La proporcion de
fluidificante basta con que cubra la superficie de las particulas y, preferentemente, es del 0,1 al 10 por ciento en masa
del contenido total de polvo de resina para la fabricacion de sdlidos de forma libre. El material inorganico particulado
que tiene un diametro medio de particula en volumen inferior a 10 um puede ser el fluidificante.

No existe un limite especifico para el fluidificante y puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una
aplicaciéon en particular. Por ejemplo, se prefieren las particulas inorganicas esféricas. Los ejemplos especificos
incluyen, pero sin limitacion, silice, alimina, titania, 6xido de zinc, 6xido de magnesio, 6xido de estafio, 6xido de hierro,
oxido de cobre, silice hidratada, silice que tiene una superficie modificada por un agente de acoplamiento de silano y
silicato de magnesio. En particular, en términos de efecto, se prefiere silice, titania, silice hidratada y silice que tiene
una superficie modificada por un agente de acoplamiento de silano. En términos de coste, es particularmente preferible
la silice que tiene una superficie modificada para tener hidrofobicidad mediante un agente de acoplamiento de silano.
Estos se pueden utilizar solos o en combinacion.

El agente endurecedor se usa para mejorar la tenacidad, y son ejemplos del mismo las cargas de fibra, cargas de
perlas, carga de vidrio, perla de vidrio, fibra de carbono y bola de aluminio desveladas en el documento WO
2008/057844. Estos se pueden utilizar solos o en combinacion.

El polvo de resina para la fabricacion de soélidos de forma libre de la presente divulgacion preferentemente se seca de
forma adecuada. El uso de un secador de vacio o gel de silice es adecuado para secar el polvo de resina antes de su
uso.

Ademas, en términos de prevencién del deterioro de la resina, se prefiere afiadir el antioxidante a la misma. Son
ejemplos de antioxidantes los agentes a base de hidrazina como quelato metalico, agentes a base de triadina como
absorbente de radiacion ultravioleta, agentes a base de fenol impedido como agente de suplemento de radicales y
agente a base de fosfato y que contiene azufre como antioxidante. Estos se pueden utilizar solos o en combinacion.
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No existe un limite especifico para la carga de fibra y puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una
aplicacioén en particular. Por ejemplo, se prefiere la fibra de carbono, la fibra de vidrio inorganica y la fibra metalica.

No existe un limite especifico para la carga de perlas y puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una
aplicacioén en particular. Por ejemplo, se prefiere la perla de carbono, la fibra de vidrio inorganica y la perla metalica.

En general, la precision de los objetos fabricados tiende a deteriorarse si la carga de fibra o la carga de perlas se
mezcla con polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre que no tiene propiedades de fusion definidas.
Esto se debe a que, dado que la conductividad térmica de la carga de fibra o la carga de perlas que se afiadira es
mayor que la del polvo de resina para la fabricacién de sdlidos de forma libre, el calor aplicado a los sitios irradiados
se difunde fuera de los sitios irradiados cuando la superficie del polvo se irradia con rayos laser durante la fabricacion
de SLS, de modo que la temperatura del polvo de resina fuera de la irradiacién supera el punto de fusién, lo que
conduce a una fabricacién excesiva. Por el contrario, la mezcla en polvo del polvo de resina para la fabricacién de
soélidos de forma libre de la presente divulgacion (que es la composicion de resina termoplastica cristalina que tiene
propiedades de fusion definidas), asi como la carga de fibra y la carga de perlas, no se funden facilimente ni siquiera
cuando la temperatura de la resina fuera de la radiacién laser aumenta debido a la difusién del calor, porque el polvo
de resina tiene propiedades de fusion definidas. Por lo tanto, se puede prevenir la fabricacion excesiva y se puede
mantener una alta precision de fabricacion.

Ademas, la carga de fibra tiene preferentemente un diametro medio de fibra de 1 a 30 ym y una longitud media de
fibra de 30 a 500 ym. Cuando se usa una carga de fibra que tiene un diametro medio de fibra o una longitud media de
fibra en dicho intervalo, se mejora la resistencia de un objeto fabricado, y la rugosidad de la superficie del objeto
fabricado se puede mantener al mismo nivel que con un objeto fabricado sin carga de fibra.

La carga de perlas tiene preferentemente una circularidad de 0,8 a 1,0 y un diametro de particula medio en volumen
de 10 a 200 ym. La circularidad se obtiene mediante la siguiente relacion, donde S representa un area (nimero de
pixeles) y L representa un perimetro.

Circularidad = 41rS/L2

El diametro de particula medio en volumen se puede medir usando un instrumento de medicién de la distribucién del
tamafio de particula (Microtrac MT3300EXI|, fabricado por MicrotracBEL Corp.).

La proporcioén de la carga de fibra es preferentemente del 5 al 60 por ciento en masa del contenido total del polvo de
resina para la fabricacion de sdélidos de forma libre. Cuando la proporcidon esta por debajo de este intervalo, la
resistencia no aumenta con esta adicion de la carga de fibra. Cuando la proporcién esta por encima de este intervalo,
se dificulta la fabricacion.

La proporcién de la carga de perlas es preferentemente del 5 al 60 por ciento en masa del contenido total del polvo de
resina para la fabricacién de sélidos de forma libre. Cuando la proporcién es del 5 por ciento en masa o superior, se
potencia la resistencia de un objeto fabricado. Cuando la proporcién es del 60 por ciento en masa o menor, se facilita
la fabricacion.

Los retardantes de llama se utilizan adecuadamente para, por ejemplo, material para la construccion, vehiculo,
armamento de barcos, etc. que requieren proteccion contra incendios.

Los ejemplos son retardantes de llama a base de halégeno, a base de fosforo, a base de compuestos metalicos
hidratados inorganicos, que contienen nitrégeno y que contienen silicona. Estos se pueden utilizar solos o en
combinacion. Si se utilizan dos o mas retardantes de llama en combinacion, se prefiere la combinacion de retardantes
de llama a base de halégeno y a base de compuestos metalicos hidratados inorganicos para mejorar la pirorresistencia.

La pirorresistencia se puede mejorar afiadiendo agentes endurecedores inorganicos tales como materiales fibrosos
inorganicos tales como fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de aramida y silicato laminado inorganico tal como talco,
mica y montmorillonita. La inclusiéon de tal material hace posible encontrar un equilibrio entre la propiedad de
potenciacion y la pirorresistencia.

La pirorresistencia del polvo de resina para la fabricacién de sélidos de forma libre se puede evaluar mediante, por
ejemplo, JIS K6911, JIS L1091 (ISO 6925), JIS C3005 y la prueba de pirdgenos (usando un calorimetro de cono).

La proporcioén del retardante de llama es preferentemente del 1 al 50 por ciento en masa del contenido total del polvo
de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre y, mas preferentemente, del 10 al 30 por ciento en masa para
mejorar ademas la pirorresistencia. Cuando la proporcion es del 1 por ciento en masa o mayor, la pirorresistencia esta
suficientemente garantizada. Ademas, cuando la proporcion es del 50 por ciento en masa o menor, la propiedad de
solidificacion por fusion del polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre no cambia facilmente, y es
posible evitar el deterioro de la precision y las propiedades de la fabricacion.
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La proporcion de antioxidante es preferentemente del 0,05 al 5 por ciento en masa, mas preferentemente, del 0,1 al 3
por ciento en masa y, todavia mas preferentemente, del 0,2 al 2 por ciento en masa del contenido total del polvo de
resina para la fabricacion de solidos de forma libre. Cuando la proporcion esta dentro del intervalo especificado
anteriormente, se puede prevenir el deterioro por calor y se puede reutilizar el polvo de resina utilizado para la
fabricacion.

Ademas, se puede prevenir el cambio de color debido al calor.

Ademas, el polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre se puede utilizar en el método de SLS o en el
método de SMS, y tiene propiedades que equilibran parametros tales como el tamafio de particula, la distribucion del
tamafo de particula, propiedades de transferencia de calor, viscosidad de fusién, densidad aparente, fluidez,
temperatura de fusion y temperatura de recristalizacion.

Para potenciar el grado de sinterizacion por laser en el método de PBF, la densidad aparente del polvo de resina para
la fabricacion de solidos de forma libre es preferentemente alta cuando varia la densidad de la resina. Por ejemplo, es
preferentemente de 0,35 g/ml o superior, mas preferentemente, de 0,40 g/ml o superior y, de manera particularmente
preferida, de 0,5 g/ml o superior como densidad compactada.

Un objeto fabricado formado mediante sinterizacion por laser utilizando el polvo de resina para la fabricacion de solidos
de forma libre es liso y tiene una superficie que tiene una resolucion suficiente para indicar la minima piel de naranja
o menor. La piel de naranja significa una deficiencia de la superficie, tal como una superficie rugosa inadecuada,
huecos o deformaciones en la superficie de un objeto fabricado formado mediante sinterizacion por laser en el método
de PBF en general. Los huecos tienen impactos adversos significativos sobre la resistencia mecanica y cuestiones
estéticas.

Ademas, es preferible que los objetos de fabricacion sélidos de forma libre formados mediante sinterizacion por laser
utilizando el polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre estén libres de propiedades de proceso
inadecuadas tales como deformacion y distorsion debido a cambios de fase y formacion de humo durante la
sinterizacion hasta que se enfrien después de la sinterizacion.

El polvo de resina para la fabricacién de sdlidos de forma libre de la presente divulgacion tiene una excelente
reciclabilidad. También, los objetos de fabricacion solidos de forma libre formados de polvo nuevo mediante el método
de PBF estan libres de (a) piel de naranja y (b) deterioro significativo en el desempefio mecanico (30 por ciento o mas
de deterioro en la resistencia a la traccion).

Después de probar el polvo reciclado para su uso en la presente divulgacion al menos una vez, preferentemente, cinco
veces, mas preferentemente, siete veces y, de manera particularmente preferida, al menos diez veces de acuerdo con
el método de reciclaje descrito en el método de prueba de acuerdo con la norma ISO 3167 Tipo 1A, se puede fabricar
una muestra de prueba similar a un hueso de perro para multiples fines, que tiene una longitud de 150 mm, libre de
(a) y (b) mencionados anteriormente, mediante un dispositivo de fabricacion que emplee el método de PBF (AM
S5500P, fabricado por Ricoh Company Ltd.).

El polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la presente divulgacion se puede fabricar mediante
un método de fabricaciéon de fibra con forma de pilar y cortando la fibra para obtener directamente una forma
significativamente cilindrica o cuboide, un método para fabricar un cuboide o cubo a partir de una forma de pelicula, o
un método para fabricar particulas cuboides y someter las particulas a un procesamiento posterior para obtener una
forma significativamente cilindrica.

La fibra se fabrica extendiendo resina fundida para la fabricacion de sélidos de forma libre mediante una extrusora
durante la agitacion a temperaturas de 30 grados centigrados o mas por encima del punto de fusion. La resina fundida
para la fabricacion de sélidos de forma libre se extiende a aproximadamente 1/1 a aproximadamente 1/10 para obtener
fibra. La forma de la seccion transversal de la fibra se puede determinar mediante la forma de la boquilla de la
extrusora. En la presente divulgacion, cuando la seccion transversal es circular, la boca de la boquilla es
preferentemente circular. Es preferible que la precisién de la dimensién sea superior. La forma circular de una parte
plana es al menos del 10 por ciento o menor en el radio. La productividad aumenta a medida que aumenta el nimero
de boquillas.

Para cortar, se puede emplear una maquina cortadora que emplea un método de guillotina en el que tanto el borde
superior como el borde inferior son cuchillas, o una maquina cortadora que emplea un método de siega con un borde
superior con una tabla dispuesta en el lado inferior en lugar de una cuchilla. La fibra se corta directamente en
fragmentos de 0,005 a 0,2 mm mediante un dispositivo de este tipo o laser de COg, etc. El polvo de la presente
divulgacion se puede obtener directamente mediante esos métodos.

El polvo de resina para la fabricacién de formas libres sdélidas se puede obtener mediante el método tipico de

pulverizaciéon. Por ejemplo, se obtiene el polvo mediante la pulverizacion de microgranulos, etc. a temperatura
ambiente usando un pulverizador. El polvo obtenido se clasifica utilizando un filtro para retirar las particulas que tienen
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un diametro fuera de la diana. El polvo se obtiene preferentemente mediante la pulverizacion a bajas temperaturas de
0 grados centigrados o menos (no superior a la temperatura de fragilidad de cada resina), mas preferentemente, -25
grados centigrados o menos, y de manera particularmente preferida, a temperaturas extremadamente bajas de -100
grados centigrados o menos utilizando la fragilidad de la resina.

Es preferible obtener polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre en otra condiciéon adecuada en la
que se realiza la sinterizacion cada vez que se presiona una nueva capa de polvo con un rodillo. En el proceso de
sinterizacion, la parte de la capa de polvo se funde selectivamente. La nueva capa de polvo se forma sobre la capa
previamente formada y se funde de nuevo selectivamente. Esta operacion se repite hasta que se fabrica un objeto de
fabricacion solido de forma libre diana.

El polvo de resina para la fabricaciéon de sélidos de forma libre normalmente se funde mediante irradiaciéon de ondas
electromagnéticas. El polvo de resina se funde selectivamente mediante, por ejemplo, retardantes, absorbentes o
irradiacion de ondas electromagnéticas (por ejemplo, mediante enmascaramiento o rayos laser directos). No existe un
limite especifico para la seleccion de fuentes de irradiacion de ondas electromagnéticas. Por ejemplo, se pueden
utilizar laser de CO,, fuente de irradiacion infrarroja, generadores de microondas, calentadores radiantes, lamparas
LED y combinaciones de los mismos.

En algunas realizaciones, los objetos de fabricacion sélidos de forma libre de la presente divulgacion se pueden
fabricar utilizando tecnologias de sinterizacion selectiva por mascara (SMS). El proceso de SMS se describe en, por
ejemplo, la Patente de EE. UU. n.° 6.531.086.

En el proceso de SMS, se irradian capas de polvo parcial y selectivamente con infrarrojos mientras se protegen
selectivamente mediante el uso de una mascara protectora. Cuando se utiliza el proceso de SMS para fabricar un
articulo a partir del polvo de resina para la fabricacion de soélidos de forma libre de la presente divulgacion, es preferible
que contenga al menos un tipo de material para potenciar la absorcion infrarroja del polvo de resina para la fabricacion
de sdlidos de forma libre. El polvo de resina para la fabricacién de sélidos de forma libre puede contener al menos un
tipo de material absorbente del calor y/o de color oscuro (tal como fibra de carbono, negro de carbono, nanotubos de
carbono y nanofibras de celulosa).

Para fabricar un objeto de fabricacion sélido de forma libre mediante el método de PBF utilizando el polvo de resina
para la fabricacion de solidos de forma libre de la presente divulgacion, se prefiere laminar mdltiples capas que
contengan matriz polimérica y capas sinterizadas fijadas. La capa sinterizada tiene preferentemente un espesor
adecuado para el proceso de fabricacion. El espesor medio de las multiples capas sinterizadas es preferentemente de
10 ym o superior, mas preferentemente, de 50 um o superior, y de manera particularmente preferida, de 100 um o
superior. El espesor medio de las multiples capas sinterizadas es preferentemente inferior a 200 um, mas
preferentemente, inferior a 150 um, y de manera particularmente preferida, inferior a 120 pm.

El polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la presente divulgacion se puede utilizar de forma
adecuada para formar articulos utilizados como prototipos de piezas de dispositivos electronicos, piezas de vehiculos
y prototipos para pruebas de resistencia, y productos de bajo volumen para uso en herramientas aeroespaciales o de
enmascaramientos para la industria automotriz. Se espera que otros métodos distintos del método de PBF fabriquen
objetos que tengan una resistencia excelente en comparacion con el FDM vy la inyeccion de tinta, de modo que los
objetos fabricados mediante tales métodos se puedan utilizar en la practica. La velocidad de produccién no esta a la
par con la produccion en masa del moldeo por inyeccion, etc. Sin embargo, por ejemplo, es posible obtener la cantidad
necesaria de produccion fabricando una gran cantidad de piezas pequefias de forma bidimensional. Ademas, el
método de fabricacion de un objeto de fabricacion sdlido de forma libre mediante el método de PBF para su uso en la
presente divulgacion evita la necesidad de troqueles a diferencia del moldeo por inyeccion. Por lo tanto, si se utiliza
este método, se logra una abrumadora reduccién de costes y un corto tiempo de entrega en el caso de la fabricacion
de prototipos.

Método de fabricacion de objeto de fabricacion solido de forma libre y dispositivo para fabricar un objeto de fabricacion
solido de forma libre

El método de fabricacion de un objeto de fabricacion sélido de forma libre de la presente divulgacion incluye formar
una capa que contenga el polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la presente divulgacion,
aplicar ondas electromagnéticas a la capa formada para curarla, y repetir la formacion y aplicacion de la pelicula.
Ademas, el método puede incluir opcionalmente otros procesos.

El dispositivo para fabricar un objeto de fabricacion sélido de forma libre incluye un dispositivo de formacion de capas
para formar una capa que incluya el polvo de resina para el objeto de fabricacion soélido de forma libre de la presente
divulgacion y un dispositivo de fijacion del polvo para fijar el polvo de resina entre si en un area seleccionada de la
capa, y puede incluir ademas opcionalmente otros dispositivos.

El método de fabricacion de un objeto de fabricacién sélido de forma libre de la presente divulgacion se puede ejecutar
adecuadamente con el dispositivo para fabricar un objeto de fabricacién solido de forma libre.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2856 031 T3

Un ejemplo de dispositivo de fijacion de polvo es un dispositivo de curado que irradia polvo nivelado con ondas
electromagnéticas o rayos laser para fundir y enfriar el polvo de resina para el curado.

Ejemplos de generador de ondas electromagnéticas para su uso en la irradiacién de ondas electromagnéticas son
laser de CO., fuente de irradiacion infrarroja, generadores de microondas, calentadores radiantes, lamparas LED, y
se pueden utilizar combinaciones de los mismos.

El dispositivo para fabricar un objeto de fabricacién solido de forma libre se describe con referencia a la Figura 2. La
Figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo del dispositivo para fabricar un objeto de fabricacion
solido de forma libre para su uso en el método de fabricacién de un objeto de fabricacion sélido de forma libre de la
presente divulgacion. Como se ilustra en la Figura 2, el polvo se almacena en un tanque de suministro 5 para polvo y
se suministra a un espacio de barrido por laser 6 utilizando un rodillo 4 dependiendo de la cantidad de uso. Es preferible
que la temperatura del tanque de suministro 5 sea controlada por un calentador 3. Se irradia el espacio de barrido por
laser 6 con los rayos laser emitidos desde una fuente de irradiacion de ondas electromagnéticas 1 utilizando un espejo
de reflexién 2. El polvo se sinteriza debido al calor de los rayos laser para obtener un objeto de fabricacion sélido de
forma libre.

La temperatura del tanque de suministro 5 es preferentemente de 10 grados centigrados o mas inferior al punto de
fusion del polvo.

La temperatura del lecho de la pieza en el espacio de barrido por laser 6 es preferentemente 5 grados centigrados o
mas inferior al punto de fusién del polvo.

La potencia del laser no tiene un limite en particular, y puede seleccionarse adecuadamente para adaptarse a una
aplicacioén en particular. Por ejemplo, preferentemente es de 10 a 150 W.

Objeto de fabricacién soélido de forma libre

El objeto de fabricacion solido de forma libre se puede fabricar adecuadamente mediante el método de fabricacion de
un objeto de fabricacion soélido de forma libre de la presente divulgacion.

Habiendo descrito las realizaciones preferidas de esta divulgacion en general, se puede obtener una mayor
comprension haciendo referencia a ciertos ejemplos especificos que se proporcionan en el presente documento
Unicamente con fines ilustrativos y que no pretenden ser limitantes. En las descripciones de los siguientes ejemplos,
los numeros representan relaciones de peso en partes, a menos que se especifique otra cosa.

Ejemplos

A continuacion, se describen en detalle las realizaciones de la presente divulgacion con referencia a los ejemplos,
pero sin limitarse a ellos.

El punto de fusion, el 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado, el diametro medio de particula
en volumen (Mv), el diametro medio de particula en nimero (Mn), la circularidad media, la densidad relativa y la
densidad compactada para el polvo de resina obtenido para la fabricacion de sélidos de forma libre se midieron de la
siguiente manera. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Punto de fusion
El punto de fusion se midié de acuerdo con la norma ISO 3146.

50 por ciento del diametro de particula de volumen acumulado, diametro de particula medio en volumen (Mv) y
diametro de particula medio en numero (Mn)

El 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado, el diametro de particula medio en volumen y el
diametro de particula medio en nimero se midieron usando un instrumento de medicién de la distribucién del tamafio
de particula (Microtrac MT3300EXII, fabricado por MicrotracBEL Corp.) empleando un método de proceso de secado
(atmosfera) sin utilizar un solvente, utilizando el indice de refraccion de particulas por polvo de resina para la
fabricacion de solidos de forma libre. Se establecié el indice de refraccion de particulas para la resina de tereftalato
de polibutileno (PBT) de 1,57, resina de poliamida 66 (PA66) de 1,53, resina de poliamida 9T (PA9T) de 1,53, resina
de polipropileno (PP) de 1,48, resina de poliéter-éter-cetona (PEEK) de 1,57 y resina de poliacetal (POM) de 1,48. Se
calculd la proporcion (Mv/Mn) del diametro de particula medio en volumen con respecto al diametro de particula medio
en numero a partir del diametro de particula medio en volumen y el diametro de particula medio en nimero asi
obtenidos.

Circularidad media
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Utilizando un analizador de tamario y forma de particulas de tipo flujo de proceso en humedo (FPIA-3000, fabricado
por Sysmex Corporation), se obtuvieron imagenes de las formas de las particulas en un estado en el que el nimero
de particulas de polvo era de 3.000 o superior para obtener la circularidad media de las particulas que tenian un
diametro de particula de 0,5 a 200 ym. La circularidad se midié dos veces para cada una y se determiné la media de
las dos como la circularidad media.

Densidad relativa

La densidad relativa se obtuvo midiendo la densidad de una muestra. La densidad se obtuvo midiendo la masa de la
muestra a partir del volumen de la misma. El volumen se obtuvo cambiando el volumen y la presion del gas (gas He)
a una temperatura constante usando un picnémetro de proceso seco (AccuPyc 1330, fabricado por Shimadzu
Corporation) utilizando el método de reemplazo de fase gaseosa.

Densidad compactada
La densidad compactada se evalué de acuerdo con el método basado en la norma ISO 1068.

Se colocaron 100 g de una muestra en un cilindro de medicion de vidrio de 250 ml (fabricado por SIBATA SCIENTIFIC
TECHNOLOGY LTD.) sin golpear y luego se monto el cilindro de medicién en una herramienta de golpeo. Se detuvo
el dispositivo tras golpear 1.300 veces para leer el volumen de la muestra. Ademas, tras golpear otras 1.300 veces
hasta que la diferencia de las dos acciones de golpeo no superara los 2 ml, se ley6 el volumen menor. Se dividio la
masa pesada de la muestra entre el valor del volumen leido para obtener la densidad compactada.

Ejemplo 1

Se afiadieron el 0,5 por ciento en masa de antioxidante a base de fenol (AO-80, fabricado por ADEKA
CORPORATION) y el 1,0 por ciento en masa de antioxidante a base de fosfato (PEP-36, fabricado por ADEKA
CORPORATION) al 98,5 por ciento en masa de resina de tereftalato de polibutileno (PBT) (NOVADURAN® 5020,
punto de fusién: 218 grados centigrados, temperatura de transicion vitrea: 43 grados centigrados, fabricado por
Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation). Tras agitarlo a 30 grados centigrados por encima del punto de fusion
utilizando una extrusora (fabricada por The Japan Steel Works, LTD.), se extruyo la materia fundida de resina para la
fabricacion de solidos de forma libre desde una boquilla circular y se extendié en una forma fibrosa. El nimero de
fibras extruidas desde la boquilla fue de 100. Tras extender la resina hasta aproximadamente 4 veces, se fabricd una
fibra que tenia una precisién de -4 a +4 um con un diametro de fibra de 60 um, se corté la fibra con un dispositivo de
corte (tipo NJ serie 1200, fabricado por OGINO SEIKI CO., LTD.) empleando un método de siega a 0,08 mm (80 um)
para obtener particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como polvo de resina para la fabricacion de
solidos de forma libre.

Se observé la seccion transversal, después del corte, mediante un microscopio electronico de barrido (S4200,
fabricado por Hitachi, Ltd.) con un poder de aumento de 300 veces. La fibra se cort6é limpiamente y las secciones
transversales de la misma eran paralelas entre si. Ademas, se midio la altura de la forma significativamente cilindrica.
La fibra se cortd con una precisién de 50 a 70 um. La fibra no se trituré en general durante el corte, sino que se triturd
especificamente aproximadamente 1 de cada 100 particulas. Algunas se hincharon de manera que la direccion de la
altura se hinché contra el plano circular como un barril o se abollé hacia el lado opuesto. Ademas, la energia de fusion
aumenté hasta aproximadamente el doble debido al control del cristal mediante extensién. En la condicién de
calentamiento de la primera vez de la DSC, el tiempo inicial de fusion (Tf1) fue de 219 grados centigrados. En la
condiciéon de calentamiento de la segunda vez, la temperatura inicial de fusion (Tf2) fue de 210 grados centigrados.
Tf1-Tf2 = 9 grados centigrados.

Ejemplo 2

Utilizando el material usado en el Ejemplo 1y la extrusora (fabricada por The Japan Steel Works, LTD.), tras agitar a
una temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusién, se extendié una lamina fundida extruida de la
boquilla hasta aproximadamente 4 veces utilizando un troquel en T (fabricado por The Japan Steel Works, LTD.) y se
puso en contacto con un rodillo de enfriamiento para enfriar y solidificar. Como resultado, se obtuvo una pelicula que
tenia un tamario de 1.000 mm x 1.000 mm con un espesor medio de 80 um. La pelicula asi obtenida se corté mediante
un dispositivo de corte (tipo NJ serie 1200, fabricado por OGINO SEIKI CO., LTD.) empleando el método de siega. La
pelicula se cort6 para tener un espesor de 60 um y una anchura de 80 um. Posteriormente, se giré la pelicula 90 grados
y se cortd para que tuviera un espesor de 80 um y una anchura de 80 um a fin de obtener una particula cubica que
tuviera un lado de 80 um como polvo de resina para la fabricaciéon de solidos de forma libre. Durante el corte, la
particula fue succionada por una maquina de succién para evitar el doble corte. Se observé la seccién transversal,
después del corte, mediante un microscopio electrénico de barrido con un poder de aumento de 300 veces. La fibra
se cortd limpiamente y las secciones transversales de la misma eran paralelas entre si. Tampoco se observaron
particulas que incurrieran en doble corte. Ademas, se midié cada lado del cubo. La precisiéon de corte fue de 70 a
90 um. Ninguna particula fue triturada por el corte.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2856 031 T3

Ejemplo 3

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1,
excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambid por resina de poliamida 66 (PA66) (Leona ™
13008, punto de fusién: 265 grados centigrados, fabricada por Asahi Kasei Chemicals Corporation).

Ejemplo 4

Tras agitar la resina de poliamida 9T (PA9T) (Genestar™ N1000A, punto de fusion: 300 grados centigrados, fabricada
por KURARAY CO., LTD.) a una temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusion utilizando una
extrusora (fabricada por The Japan Steel Works, LTD.), se extruy6é una resina fundida para la fabricacion de sdlidos
de forma libre a partir de una boquilla circular y se extendié en forma fibrosa. El nimero de fibras extruidas desde la
boquilla fue de 60. Tras extender la resina hasta aproximadamente 1,2 veces para obtener una fibra con un diametro
de 38 a 42 pm, se corto la fibra mediante un dispositivo de corte (HP600, fabricado por Tsuji Tekkou) empleando un
método de guillotina a 0,04 mm (40 um) a fin de obtener particulas que tuvieran una forma significativamente cilindrica
como polvo de resina para la fabricacién de solidos de forma libre.

Se observo la seccion transversal, después del corte, mediante un microscopio electronico de barrido con un poder
de aumento de 300 veces. La fibra se cortd limpiamente y las secciones transversales de la misma eran paralelas
entre si. Ademas, se midi6 la altura de la forma significativamente cilindrica. La fibra se cortéd con una precision de 32
a 48 ym. Ninguna particula fue triturada por el corte.

Ejemplo 5

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la resina de tereftalato de polibutileno
(PBT) se cambid por resina de polipropileno (PP) (NOVATEC™ MAS3, punto de fusion: 180 grados centigrados,
temperatura de transicion vitrea: 0 grados centigrados, fabricada por JAPAN POLYPROPYLENE CORPORATION).

Ejemplo 6

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sdlidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la resina de tereftalato de polibutileno
(PBT) se cambid por resina de poliéter-éter-cetona (PEEK) (HT P22PF, punto de fusion: 343 grados centigrados,
temperatura de transicion vitrea: 143 grados centigrados, fabricada por VICTREX) y la tasa de extension se cambio a
tres veces.

Ejemplo 7

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la resina de tereftalato de polibutileno
(PBT) se cambid por resina de poliacetal (POM) (Jupital® F10-01, punto de fusion: 175 grados centigrados, fabricado
por Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation).

Ejemplo comparativo 1

Una resina de tereftalato de polibutileno (PBT) (NOVADURAN® 5020, punto de fusion: 218 grados centigrados,
temperatura de transicion vitrea: 43 grados centigrados, fabricada por Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation) se
sometid a rotura por congelacion a -200 grados centigrados utilizando un sistema de pulverizacion en frio (Unidad de
molienda criogénica, LINREX MILL LX1, fabricada por Hosokawa Micron Corporation) para obtener un polvo de resina
para la fabricacion de sélidos de forma libre. El polvo de resina asi obtenido para la fabricacion de sélidos de forma
libre se pulverizé hasta que el tamafio varié de 5 a 200 um. El 50 por ciento del diametro de particula en volumen
acumulado era de 65 um.

Ejemplo comparativo 2

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo
comparativo 1, excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambid por resina de poliamida 66 (PA66)
(Leona ™ 1300S, punto de fusion: 265 grados centigrados, fabricada por Asahi Kasei Chemicals Corporation). El polvo
de resina asi obtenido para la fabricacién de solidos de forma libre se pulverizé hasta que el tamafio varié de 5 a
200 um. EI 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado era de 50 pm.

Ejemplo comparativo 3

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1,
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excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambid por resina de poliamida 9T (PA9T) (Genestar™
N1000A, punto de fusion: 300 grados centigrados, fabricada por KURARAY CO., LTD.) y se utilizé una cuchilla que
tenia un borde astillado con menor precision de corte.

Ejemplo comparativo 4

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1,
excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambié por resina de polipropileno (PP) (NOVATEC™
MAZ3, punto de fusién: 180 grados centigrados, temperatura de transicion vitrea: 0 grados centigrados, fabricada por
JAPAN POLYPROPYLENE CORPORATION) y se alargo la longitud de corte.

Ejemplo comparativo 5

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo
comparativo 1, excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambid por resina de poliéter-éter-cetona
(PEEK) (HT P22PF, punto de fusion: 343 grados centigrados, temperatura de transicion vitrea: 143 grados
centigrados, fabricada por VICTREX). El polvo de resina asi obtenido para la fabricacion de solidos de forma libre se
pulverizé hasta que el tamario varié de 5 a 200 um. EI 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado
erade 10 ym.

Ejemplo comparativo 6

Se obtuvo un polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1,
excepto que la resina de tereftalato de polibutileno (PBT) se cambio por resina de poliacetal (POM) (Jupital® F10-01,
punto de fusion: 175 grados centigrados, fabricada por Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation) y se cambiaron
la longitud de la fibra y la longitud de corte de la fibra.

Se evaluaron la precision, la propiedad de la piel de naranja, la reciclabilidad y la resistencia a la traccion de los polvos
de resina obtenidos para la fabricacién de sélidos de forma libre. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Precision

Se fabricé un objeto de fabricacion sdélido de forma libre mediante un dispositivo de fabricacion del método de SLS
(AM S5500P, fabricado por Ricoh Company, Ltd.) utilizando el polvo de resina obtenido para la fabricacion de sélidos
de forma libre. Las condiciones fueron: espesor medio de capa de 0,1 mm, una salida de laser de 10 a 150 W, un
espacio de barrido laser de 0,1 mm y una temperatura del lecho parcial de 3 grados centigrados por debajo del punto
de fusién. Basandose en datos tales como CAD de un objeto de fabricacion solido de forma libre cuboide (muestra
para dimensién) que tiene un lado de 5 cm y un espesor medio de 0,5 cm, se fabricd la muestra para la dimension
(mm). Se obtuvo la diferencia entre los datos CAD de la muestra para la dimensién y la longitud de cada lado de la
muestra fabricada (manufacturada). Se definié la media de las diferencias como el error dimensional para evaluar la
precision.

Propiedad de piel de naranja

Se observé la superficie del objeto de fabricacion sdlido de forma libre obtenido en la evaluacion de la precision para
evaluar la propiedad de piel de naranja basandose en los siguientes criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion

A: No se observaron defectos superficiales inadecuados tales como superficie rugosa, huecos y deformaciones
B: Se observaron defectos superficiales inadecuados tales como superficie rugosa, huecos y deformaciones

Reciclabilidad y resistencia a la traccion

Se cargaron 10 kg de polvo en el lecho de suministro de un dispositivo de fabricacién mediante el método de SLS (AM
S5500P, fabricado por Ricoh Company, Ltd.) para evaluar la reciclabilidad del polvo de resina para la fabricacion de
sélidos de forma libre en el proceso de SLS. Las condiciones del dispositivo de fabricaciéon mediante el método de
SLS fueron las mismas que las de la evaluacion de la precision. A partir del polvo, el lado largo de cinco muestras de
ensayo de traccion se (a) alined con la direccién del eje Y y se dispuso un objeto fabricado en el centro de las capas
fabricadas.

El espacio entre cada capa de fabricacion fue de 5 mm. A continuacion, (b) se fabricé un cuboide (mm) que tenia un
lado de 5 cm y un espesor medio de 0,5 cm. Como muestra de ensayo de traccion, se utilizé una muestra de prueba
de uso multiple con forma de hueso de perro (muestra que tenia una parte central de una longitud de 80 mm, un
espesor de 4 mm y una anchura de 10 mm) que tenia una longitud de 150 mm de la norma ISO 3167 Tipo 1A. Se
devolvio el polvo utilizado para la fabricacién al lecho de suministro, se utilizé para la fabricacion como se ha descrito
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anteriormente y se devolvid al lecho de suministro. Esta operacién de fabricacion se repitio 10 veces. Se sometio el
objeto de fabricacion solido de forma libre asi obtenido a la prueba de traccidon de acuerdo con la norma ISO 527
mediante un probador de la traccion (AGS-5kN, fabricado por Shimadzu Corporation) para evaluar la reciclabilidad del
objeto de fabricacion sélido de forma libre obtenido. Se evalud la reciclabilidad del polvo de resina segun los siguientes
criterios de evaluacion. La velocidad de prueba en la prueba de tension fue constante a 50 mm/minuto. Se sometié el
objeto de fabricacion sélido de forma libre por primera vez a la prueba cinco veces. El valor inicial de la resistencia a
la traccion es la media de los cinco valores de medicion obtenidos.

Criterios de evaluacion

A: No se observé deformacion para el objeto sélido de fabricacion de forma libre fabricado por décima vez, y la
tasa de deterioro de la resistencia mecanica fue del 30 por ciento o inferior en comparacién con el valor inicial

B: No se observd deformacion para el objeto soélido de fabricacion de forma libre fabricado por décima vez, y la
tasa de deterioro de la resistencia mecanica fue superior al 30 por ciento en comparacién con el valor inicial.

Tabla 1
Particula
Tamafrio (forma
cilindrica
significativa:
diametro (um) x Proporcion
N?T:T;?;ﬁ;el Forma altura (um) (diametro o lado
(Cuboide: largo/altura)
longitud (um) x
anchura (um) x
altura (um)
Ejemplo Aleatoria (rotura
. PBT - - -
comparativo 1 por congelacion)
Forma
Ejemplo 1 PBT significativamente 60 x 80 0,75
cilindrica
Ejemplo 2 PBT Cuboide (cubo) 80 x 80 x 80 1,00
Ejemplo Aleatoria (rotura
. PA66 - - -
comparativo 2 por congelacion)
Forma
Ejemplo 3 PAG6 significativamente 60 x 80 0,75
cilindrica
Eiemplo Forma
jemp! PAST significativamente 40x40 1,00
comparativo 3 PO
cilindrica
Forma
Ejemplo 4 PAIT significativamente 40x40 1,00
cilindrica
Eiemplo Forma
jemp! PP significativamente 60 x 180 3,00
comparativo 4 PO
cilindrica
Forma
Ejemplo 5 PP significativamente 60 x 80 0,75
cilindrica
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(continuacién)

Particula
Tamafrio (forma
cilindrica
significativa:
diametro (um) x Proporcion
N?T:T;lt);ﬁ;el Forma altura (um) (diametro o lado
(Cuboide: largo/altura)
longitud (um) x
anchura (um) x
altura (um)
Ejemplo Aleatoria (rotura
. PEEK - - -
comparativo 5 por congelacion)
Forma
Ejemplo 6 PEEK significativamente 60 x 80 0,75
cilindrica
Eiemplo Forma
jemp! POM significativamente 200 x 210 0,95
comparativo 6 PO
cilindrica
Forma
Ejemplo 7 POM significativamente 60 x 80 0,75
cilindrica
Polvo de resina para la fabricaciéon de solidos de forma libre
50 por ciento
Punto de del diametro de Densidad
fusion particula en Circularidad Densidad
) : compacta Mv/Mn
(grados volumen media relativa (g/ml)
. da (g/ml)
centigrados) acumulado
(um)
Ejemplo 217 65 0,76 132 0,52 1,49
comparativo 1
Ejemplo 1 68 0,82 1,35 0,67 1,15
Ejemplo 2 68 0,81 1,36 0,74 1,10
Ejemplo 265 50 0,79 1,07 0,48 1,59
comparativo 2
Ejemplo 3 51 0,80 1,09 0,65 1,17
Ejemplo 306 42 0,80 1,37 0,49 4,45
comparativo 3
Ejemplo 4 41 0,81 1,7 0,64 1,18
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(continuacién)

Polvo de resina para la fabricaciéon de solidos de forma libre
50 por ciento
Punto de del diametro de Densidad
fusion particula en Circularidad Densidad
) : compacta Mv/Mn
(grados volumen media relativa (g/ml) da (g/ml)
centigrados) acumulado 9
(um)
Ejemplo 130 32 0,80 0,91 0,39 1,39
comparativo 4
Ejemplo 5 32 0,81 0,96 0,53 1,11
Ejemplo 334 10 0,78 13 05 1,60
comparativo 5
Ejemplo 6 12 0,82 1,32 0,66 1,28
Ejemplo 175 210 0,76 1,41 0,56 1,35
comparativo 6
Ejemplo 7 23 0,82 1,41 0,67 1,23
Tabla 2
Resultados de la evaluacion
Precision (mm) Propiedad dg piel de Reciclabilidad Re&stenqg a la traccion (valor
naranja inicial) (MPa)
Ejemplo comparativo 0.20 B B 44
Ejemplo 1 0,04 A A 57
Ejemplo 2 0,02 A A 57
Ejemplo comparativo 018 B B 59
Ejemplo 3 0,04 A A 83
Ejemplo comparativo 018 B B 155
Ejemplo 4 0,04 A A 165
Ejemplo comparativo 017 B B 31
Ejemplo 5 0,03 A A 41
Ejemplo comparativo 0.21 B B 93
Ejemplo 6 0,04 A A 240
Ejemplo comparativo
6 0,42 B B 60
Ejemplo 7 0,03 A A 69
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Ademas, Se afiadi6 retardante de llama en los Ejemplos 1 o 3 como se describe en los Ejemplos 8 a 15 para obtener
polvo de resina para la fabricacién de sélidos de forma libre. Los resultados se muestran en la Tabla 3. Con fines de
comparacion, los Ejemplos 1 y 3 se muestran en la Tabla 3.

Ejemplo 8

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 30
por ciento en masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 9

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de fésforo ("NONNEN"75, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 30 por ciento en
masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 10

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sdlidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 10
por ciento en masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 11

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 0,9
por ciento en masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 12

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 50
por ciento en masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 13

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de solidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afiadieron retardante de llama a
base de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del
10 por ciento en masa y retardante de llama a base de compuesto metalico hidratado inorganico (trioxido de antimonio)
(PATOX-L, fabricado por Nihon Seiko Co., LTD.) en una cantidad del 10 por ciento en masa cuando se cargo¢ la resina
de PBT en la extrusora.

Ejemplo 14

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que se afadio retardante de llama a base
de halégeno (bromo) ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) en una cantidad del 60
por ciento en masa cuando se cargo la resina de PBT en la extrusora.

Ejemplo 15

Se obtuvieron particulas que tenian una forma significativamente cilindrica como el polvo de resina para la fabricacion
de sélidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 3, excepto que se afiadio retardante de llama a base
de bromo ("NONNEN"PR-2H, fabricado por Marubishi Oil Chemical Corporation) cuando se cargo la resina PA66 en
una cantidad del 30 por ciento en masa en la extrusora.

La precision, la propiedad de la piel de naranja, la reciclabilidad y la resistencia a la traccion para los polvos de resina

obtenidos para la fabricacion de sélidos de forma libre se evaluaron de la misma manera que en el Ejemplo 1. La
pirorresistencia se evaluo de la siguiente manera. Los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Se colocaron 5,0 g del polvo de resina obtenido para la fabricacion de sélidos de forma libre sobre una malla circular
de acero inoxidable (TESTING SIEVE, fabricada por TOKYO SCREEN CO., LTD.) que tenia una abertura de 25 pymy
un diametro de 10 cm, y se calentd directamente desde abajo mediante un quemador. Se evalu6 el estado de ignicion
de acuerdo con los siguientes criterios.

Criterios de evaluacion

A: Sin ignicién tras calentar durante 60 segundos

B: El tiempo transcurrido desde el inicio del calentamiento hasta la ignicién fue de 40 a menos de 60 segundos

C: El tiempo transcurrido desde el inicio del calentamiento hasta la ignicion fue de 20 a menos de 40 segundos

D: El tiempo transcurrido desde el inicio del calentamiento hasta la ignicion fue inferior a 20 segundos

Tabla 3
Polvo de resina para la
fabricacion de sélidos de forma Particula T:Z%g?::;gf
libre
Retardante de llama TamTlﬁc(; (forma
cilindrica
significativa: Proporcién
Nombre Cantidad diametro (um) x (diametro o | .. . '
del de adicion Forma altura (um) lad Pirorresistencia
terial Tipo ; (Cuboide: ado
ma (porcentaje longitud (prﬁ) « | largofaltura)
en masa
) anchura (um) x
altura (um)
Ejemplo Forma
! ) P PBT - - significativamente 60 x 80 0,75 D
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
B8PC | PBT | TSR 30 significativamente 60 x 80 0,75 A
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
s PBT b 30 significativamente 60 x 80 0,75 A
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
| PBT | TSRN 10 | significativamente 60 x 80 0,75 B
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
o PBT | SRion 0,9 |significativamente 60 x 80 0,75 c
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
T | PBT | TSR 50 significativamente 60 x 80 0,75 A
cilindrica
. "Nonnene" 10 Forma
Flemplo | ppr | PR2H significativamente| 60 x 80 0,75 A
PATOX-L 10 cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
| PBT | TSR 60 significativamente 60 x 80 0,75 A
cilindrica
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(continuacion)

Polvo de resina para la Resultados de
fabricacion de sélidos de forma Particula .
libre la evaluacion
Tamanio (forma
cilindrica
significativa: Proporcion
Nombre diametro (um) x | (diametroo | .. . .
del Retardante de llama Forma it lad Pirorresistencia
material altura (pm). ado
(Cuboide: longitud | largo/altura)
(um) x anchura
(um) x altura (um)
Eiemplo Forma
! 3 e A TN - - significativamente 60 x 80 0,75 D
cilindrica
Ejemplo "Nonnene" Forma
18MPIo | pAge 30 significativamente 60 x 80 0,75 A
15 PR-2H AP
cilindrica

Los resultados de la evaluacién sobre la precision, la propiedad de la piel de naranja, la reciclabilidad y la resistencia
a la traccion fueron los mismos que los de los Ejemplos 1y 3.

Ejemplo 16

Se afiadio el 60 por ciento en masa de fibra de carbono (fibra molida TORAYCA®, fabricada por Toray Industries, Inc.)
como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente cilindrica fabricado en el
Ejemplo 1. Se mezclé la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de tornillo para
obtener una mezcla en polvo para la fabricaciéon de solidos de forma libre. La fibra de carbono afiadida tenia un
diametro medio de fibra de 7 pm y una longitud media de fibra de 130 pm.

Ejemplo 17

Se afiadi¢ fibra de carbono (fibra molida TORAYCA®, fabricada por Toray Industries, Inc.) en una cantidad del 30 por
ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente cilindrica
fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcld la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de
tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacion de sélidos de forma libre. La fibra de carbono afiadida
tenia un diametro medio de fibra de 7 ym y una longitud media de fibra de 130 pm.

Ejemplo 18

Se afiadio fibra de vidrio (fibra molida, fabricada por Nippon Electric Glass Co., Ltd.) en una cantidad del 5 por ciento
en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente cilindrica
fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcld la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de
tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacion de sélidos de forma libre. La fibra de carbono afiadida
tenia un diametro medio de fibra de 18 um y una longitud media de fibra de 150 pm.

Ejemplo comparativo 7

Se afiadi¢ fibra de carbono (fibra molida TORAYCA®, fabricada por Toray Industries, Inc.) en una cantidad del 70 por
ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente cilindrica
fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcld la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de
tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacion de sélidos de forma libre. La fibra de carbono afiadida
tenia un diametro medio de fibra de 7 ym y una longitud media de fibra de 130 pm.

Ejemplo comparativo 8

Se afiadi¢ fibra de carbono (fibra molida TORAYCA®, fabricada por Toray Industries, Inc.) en una cantidad del 30 por
ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente cilindrica
fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcld la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de
tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacion de sélidos de forma libre. La fibra de carbono afiadida
tenia un diametro medio de fibra de 18 um y una longitud media de fibra de 400 pm.

Ejemplo 19
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Se afiadi6 perla de vidrio (polvo de aluminio atomizado n.° 245, fabricado por MINALCO LTD.) en una cantidad del 60
por ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente
cilindrica fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcl6é la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un
mezclador de tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacién de sélidos de forma libre. La perla de vidrio
afiadida tenia un diametro de particula medio en volumen de 20 ym.

Ejemplo 20

Se afiadi6 perla de vidrio (polvo de aluminio atomizado n.° 245, fabricado por MINALCO LTD.) en una cantidad del 30
por ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente
cilindrica fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcl6é la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un
mezclador de tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacién de sélidos de forma libre. La perla de vidrio
afiadida tenia un diametro de particula medio en volumen de 150 ym.

Ejemplo 21

Se afiadié perla de vidrio (polvo de aluminio atomizado n.° 245, fabricado por MINALCO LTD.) en una cantidad del 20
por ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente
cilindrica fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcl6é la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un
mezclador de tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacién de sélidos de forma libre. La perla de vidrio
afiadida tenia un diametro de particula medio en volumen de 60 ym.

Ejemplo comparativo 9

Se afiadi6 perla de vidrio (polvo de aluminio atomizado n.° 245, fabricado por MINALCO LTD.) en una cantidad del 20
por ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma significativamente
cilindrica fabricada en el Ejemplo 1. Se mezcl6é la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un
mezclador de tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacién de sélidos de forma libre. La perla de vidrio
afiadida tenia un diametro de particula medio en volumen de 400 ym.

Ejemplo comparativo 10

Se afiadi¢ fibra de carbono (fibra molida TORAYCA®, fabricada por Toray Industries, Inc.) en una cantidad del 30 por
ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma aleatoria fabricada en el
Ejemplo comparativo 1. Se mezcld la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de tornillo
para obtener una mezcla en polvo para la fabricacion de sélidos de forma libre.

La fibra de carbono afiadida tenia un diametro medio de fibra de 7 ym y una longitud media de fibra de 130 pm.
Ejemplo comparativo 11

Se afadid una perla de vidrio (perla de vidrio GB190M, fabricada por Potters-Ballotini Co., Ltd.) en una cantidad del
30 por ciento en masa como agente endurecedor al polvo de resina de PBT que tenia una forma aleatoria fabricada
en el Ejemplo comparativo 1. Se mezclé la mezcla en un proceso seco durante 30 minutos mediante un mezclador de
tornillo para obtener una mezcla en polvo para la fabricacién de sélidos de forma libre. La perla de vidrio afiadida tenia
un diametro de particula medio en volumen de 60 um.

Se evaluaron la precision, la propiedad de piel de naranja y la reciclabilidad para aquellos polvos de resina obtenidos
para la fabricacion de solidos de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 1. Se evalué la rugosidad de la
superficie de la siguiente manera. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

La rugosidad de la superficie Ra del plano lateral del cubo sélido fabricado de forma libre se midié de acuerdo con las

normas JIS B 0031 y JIS B 0061. El dispositivo de medicion fue VR3200, fabricado por KEYENCE CORPORATION.
Ademas, se determiné la media de las cinco mediciones como el valor del experimento.
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Tabla 4
Particula de resina Agente endurecedor Proporcion (diametro o Resultado; ,de la
lado evaluacion
Nombre Cant'.d?,d Rugosidad | Propiedad
) de adicién L )
del Forma Tipo Forma .| largo/altura) | superficial de piel de
. (porcentaje .
material (Ra) (um) naranja
en masa)
Forma
Ejemplo 1 PBT significativamente - - - 0,75 38 A
cilindrica
Diametro
medio de la
fibra de
Forma Fibrade | 7 um x
Ejemplo 16 PBT significativamente . 60 0,75 42 A
PR carbono longitud
cilindrica .
media de la
fibra de
130 um
Diametro
medio de la
fibra de
Forma Fibrade | 7 um x
Ejemplo 17 PBT significativamente . 30 0,75 36 A
PR carbono longitud
cilindrica .
media de la
fibra de
130 um
Diametro
medio de la
Forma fibra de
Ejemplo 18 PBT |significativamente | F'or@de | 18 umx 5 0,75 41 A
PR vidrio longitud
cilindrica .
media de la
fibra de
150 um
Diametro
medio de la
fibra de
Ejemplo Forma Fibra de 7 um x
] . PBT significativamente . 70 0,75 No se pudo fabricar
comparativo 7 PR carbono longitud
cilindrica .
media de la
fibra de
130 ym
Diametro
medio de la
Forma fibra de
Ejemplo PBT |significativamente | For@de | 18 um x 30 0,75 122 B
comparativo 8 e carbono longitud
cilindrica .
media de la
fibra de
400 uym
Forma Perla de Diametro
Ejemplo 19 PBT significativamente L de la perla 60 0,75 31 A
PO vidrio
cilindrica de 20 um
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(continuacién)

Particula de resina Agente endurecedor Proporcion (diametro o Resultado; ,de la
lado evaluacion
Nombre Cant'.d?,d Rugosidad | Propiedad
) de adicién - .
del Forma Tipo Forma .| largo/altura) | superficial de piel de
: (porcentaje .
material (Ra) (um) naranja
en masa)
Forma Perla de Diametro
Ejemplo 20 PBT significativamente . de la perla 30 0,75 42 A
PR vidrio
cilindrica de 150 ym
Forma Perla de Diametro
Ejemplo 21 PBT significativamente i de la perla 20 0,75 39 A
S vidrio
cilindrica de 60 um
Eiemplo Forma Perla de Diametro
jemp! PBT significativamente . de la perla 20 0,75 94 B
comparativo 9 PO vidrio
cilindrica de 400 uym
Diametro
medio de la
fibra de
Ejemplo PBT Aleatoria (rot.u’ra Fibra de 7 Hm x 30 075 88 B
comparativo 10 por congelacion) | carbono longitud
media de la
fibra de
130 um
Ejemplo Aleatoria (rotura | Perla de Digmetro
lemp PBT L . de la perla 30 0,75 91 B
comparativo 11 por congelacion) vidrio de 60 pm

Los resultados de la evaluacion sobre la precision y reciclabilidad fueron los mismos que los del Ejemplo 1.
Ejemplo 22

Se sometié la particula que tenia una forma significativamente cilindrica utilizada en el Ejemplo 1 a tratamiento
mediante un dispositivo de esferoidizacion (mezclador de tipo MP MP5A/1, fabricado por NIPPON COKE &
ENGINEERING. CO., LTD.) a una velocidad de agitaciéon de 9.600 rpm durante 20 minutos para obtener un polvo de
resina para la fabricacion de sélidos de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas con forma de pilar sin punta
en los bordes en el polvo de resina mediante un microscopio electrénico de barrido (S4200, fabricado por Hitachi, Ltd.)
con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 23

Se sometiod la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 2 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener un polvo de resina para la fabricacion de
sélidos de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el
polvo de resina mediante un microscopio electronico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 24

Se sometio la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 3 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener polvo de resina para la fabricacion de sélidos
de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el polvo de
resina mediante un microscopio electrénico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 25

Se sometio la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 4 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener un polvo de resina para la fabricacion de
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sélidos de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el
polvo de resina mediante un microscopio electronico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 26

Se sometio la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 5 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener un polvo de resina para la fabricacion de
sélidos de forma libre. Se confirmo la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el
polvo de resina mediante un microscopio electronico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 27

Se sometiod la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 6 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener un polvo de resina para la fabricacion de
sélidos de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el
polvo de resina mediante un microscopio electronico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Ejemplo 28

Se sometio la particula que tenia una forma significativamente cilindrica usada en el Ejemplo 7 a un tratamiento de
esferoidizacion de la misma manera que en el Ejemplo 22 para obtener un polvo de resina para la fabricacion de
sélidos de forma libre. Se confirmé la existencia de particulas que tenian forma de pilar sin punta en los bordes en el
polvo de resina mediante un microscopio electronico de barrido con un poder de aumento de 300 veces.

Tabla 5
Particula
Tamafrio (forma
cilindrica
significativa:
diametro (um) x Proporcion
N%n;?éﬁa?el Forma altura (um) (diametro o lado
(Cuboide: largo/altura)
longitud (um) x
anchura (um) x
altura (um)
Forma
Ejemplo 22 PBT significativamente 60x80 0,75
cilindrica
Ejemplo 23 PBT Cuboide (cubo) 80 x 80 x 80 1,00
Forma
Ejemplo 24 PAG6 significativamente 60x80 0,75
cilindrica
Forma
Ejemplo 25 PAIT significativamente 40x40 1,00
cilindrica
Forma
Ejemplo 26 PP significativamente 60x80 0,75
cilindrica
Forma
Ejemplo 27 PEEK significativamente 60x80 0,75
cilindrica
Forma
Ejemplo 28 POM significativamente 60x80 0,75
cilindrica
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Polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre
Punto de 50 por cienio
A del diametro . .
fusion . . . Densidad | Densidad
de particula | Circularidad .
(grados | di relativa | compacta| Mv/Mn
tigrado en volumen media (g/ml) da (g/ml)
cen ) acumulado
(Hm)
Ejemplo 22 217 68 0,87 1,36 0,76 1,16
Ejemplo 23 217 68 0,85 1,36 0,92 1,10
Ejemplo 24 265 51 0,89 1,09 0,71 1,15
Ejemplo 25 306 41 0,86 1,4 0,73 1,20
Ejemplo 26 130 32 0,89 0,96 0,6 1,11
Ejemplo 27 334 12 0,85 1,32 0,75 1,27
Ejemplo 28 175 23 0,88 1,41 0,81 1,23

La precision, la propiedad de la piel de naranja, la reciclabilidad y la resistencia a la traccion para los polvos de resina
obtenidos para la fabricacion de sélidos de forma libre se evaluaron de la misma manera que en el Ejemplo 1. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6
Resultados de la evaluacion
Precision (mm) Propiedad dg piel de Reciclabilidad Resistencia a la traccion (valor inicial)
naranja (MPa)
Ejemplo 22 0,03 A A 63
Ejemplo 23 0,02 A A 68
Ejemplo 24 0,01 A A 86
Ejemplo 25 0,04 A A 170
Ejemplo 26 0,02 A A 45
Ejemplo 27 0,03 A A 245
Ejemplo 28 0,03 A A 78
Ejemplo 29

Se mezclaron el polvo de resina para la fabricacion de soélidos de forma libre obtenido en el Ejemplo 1 en una cantidad
del 20 por ciento en masa y el polvo roto por congelacion (polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre)
en una cantidad del 80 por ciento en masa obtenido en el Ejemplo comparativo 1 con mazemazeman SKH-40,
fabricado por Misugi Co., Ltd., durante cinco minutos y se midié la densidad compactada de la mezcla. Usando esta
mezcla de polvo, se fabricé un objeto de fabricacion sélido de forma libre mediante un dispositivo de fabricacion
mediante el método de SLS (AM S5500P, fabricado por Ricoh Company Ltd.). Las condiciones del dispositivo de
fabricacion mediante el método de SLS fueron las mismas que las de precision. La propiedad de piel de naranja del
objeto de fabricacion sdlido de forma libre obtenido se evaluo de la misma manera que en el Ejemplo 1. Los resultados
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se muestran en la Tabla 7.
Ejemplo 30

Se obtuvo un objeto de fabricacion sélido de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 29, excepto que el 20
por ciento en masa del polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre obtenido en el Ejemplo 1 se cambid
por el 40 por ciento en masa y que el 80 por ciento en masa del polvo de rotura por congelacion (polvo de resina para
la fabricacion de solidos de forma libre) obtenido en el Ejemplo comparativo 1 se cambid por el 60 por ciento en masa,
y se evalud la propiedad de piel de naranja de la mezcla de polvo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Ejemplo 31

Se obtuvo un objeto de fabricacion sélido de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 29, excepto que el 20
por ciento en masa del polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre obtenido en el Ejemplo 1 se cambid
por el 60 por ciento en masa y que el 80 por ciento en masa del polvo de rotura por congelacion (polvo de resina para
la fabricacion de solidos de forma libre) obtenido en el Ejemplo comparativo 1 se cambid por el 40 por ciento en masa,
y se evalud la propiedad de piel de naranja de la mezcla de polvo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Ejemplo 32

Se obtuvo un objeto de fabricacion sélido de forma libre de la misma manera que en el Ejemplo 29, excepto que el 20
por ciento en masa del polvo de resina para la fabricacion de solidos de forma libre obtenido en el Ejemplo 1 se cambid
por el 80 por ciento en masa y que el 80 por ciento en masa del polvo de rotura por congelacion (polvo de resina para
la fabricacién de solidos de forma libre) obtenido en el Ejemplo comparativo 1 se cambié por el 20 por ciento en masa,
y se evalud la propiedad de piel de naranja de la mezcla de polvo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Contenido (porcentaje en masa) : Resultados de la
Nombre del DenSIda(cji evaluacion
material . ; I compactada ;

Particula en | Particula distinta a la de (g/ml) Propiedad de

forma de pilar forma de pilar piel de naranja
Ejemplo 1 PBT 100 0 0,67 A
Ejemplo PBT 0 100 0,52 B

comparativo 1

Ejemplo 29 PBT 20 80 0,55 B
Ejemplo 30 PBT 40 60 0,58 A
Ejemplo 31 PBT 60 40 0,61 A
Ejemplo 32 PBT 80 20 0,64 A

De acuerdo con la presente divulgacion, se proporciona polvo de resina para la fabricacion de sélidos de forma libre
que tiene una excelente reciclabilidad, que se puede empaquetar mas densamente, que potencia la resistencia a la
traccion y la propiedad de la piel de naranja de los objetos de fabricacion sélidos de forma libre obtenidos, y que es
capaz de fabricar de forma facil y eficaz objetos de fabricacion solidos de forma libre finos y complejos.
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REIVINDICACIONES
1. Un polvo de resina para fabricacion de sélidos de forma libre, que comprende:

una particula que tiene forma de pilar,

caracterizado por que una proporcion de una altura de la particula con respecto a un diametro o un lado largo de
la parte inferior de la particula es de 0,5 a 2,0,

caracterizado por que la particula tiene un 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado de 5 a
200 ymy

caracterizado por que una proporcion (Mv/Mn) de un diametro de particula medio en volumen (Mv) con respecto
a un diametro de particula medio en nimero (Mn) de la particula es de 2,00 o inferior,

en donde el 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado y Mv/Mn se miden mediante el método
descrito en la descripcion.

2. El polvo de resina de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la particula es una forma
significativamente cilindrica que tiene una parte inferior que tiene un diametro de 5 a 200 ym y una altura de 5 a 200 ym
o la particula es un cuboide que tiene cada lado de una parte inferior de 5 a 200 ym y una altura de 5 a 200 pm.

3. El polvo de resina de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que la proporcion (Mv/Mn) es de
1,30 o inferior.

4. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el polvo de
resina tiene una densidad relativa de 0,8 g/ml o superior.

5. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la proporcion
de la altura con respecto al diametro o el lado largo es de 0,7 a 2,0.

6. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el polvo de
resina tiene un punto de fusion de 100 grados centigrados o superior, medido de acuerdo con la norma ISO 3146.

7. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que satisface al menos una de las
siguientes relaciones (1) a (3):

(1): TM1 > Tf2 y (Tf1 - Tf2) = 3 grados centigrados, donde Tf1 representa una temperatura inicial de fusion de un
maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta hasta una temperatura 30 grados centigrados superior
a un punto de fusion del polvo de resina a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados
por minuto por primera vez y Tf2 representa una temperatura inicial de fusiéon de un maximo endotérmico cuando
el polvo de resina se calienta por primera vez, se enfria hasta -30 grados centigrados o0 menos a una velocidad de
caida de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto, y se calienta hasta la temperatura 30 grados
centigrados superior al punto de fusion a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados
por minuto por segunda vez, y tanto Tf1 como Tf2 se miden en calorimetria diferencial de barrido de acuerdo con
la norma ISO 3146, en donde la temperatura inicial de fusién del maximo endotérmico representa una temperatura
en un punto -15 mW inferior desde una linea recta paralela al eje X trazada desde un sitio donde la cantidad de
calor se vuelve constante después de que la endotermia en el punto de fusién termina hasta un lado de temperatura
inferior,

(2): Cd1 > Cd2y (Cd1 - Cd2) = 3 por ciento, donde Cd1 representa una cristalinidad obtenida de una cantidad de
energia del maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta hasta una temperatura 30 grados
centigrados superior al punto de fusion del polvo de resina a una velocidad de aumento de la temperatura de
10 grados centigrados por minuto por primera vez y Cd2 representa una cristalinidad obtenida de una cantidad de
energia del maximo endotérmico cuando el polvo de resina se calienta por primera vez, se enfria hasta -30 grados
centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto, y se calienta
hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusién a una velocidad de aumento de la
temperatura de 10 grados centigrados por minuto por una segunda vez, y tanto Cd1 como Cd2 se miden en
calorimetria diferencial de barrido de acuerdo con la norma ISO 3146, y

(3:Cx1>Cx2y(Cx1-Cx2)=z 3 por ciento, donde C x 1 representa una cristalinidad del polvo de resina
obtenida mediante medicion de difraccion de rayos X, y C x 2 representa una cristalinidad obtenida mediante
medicion de difraccion de rayos X cuando el polvo de resina se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados
superior a su punto de fusion a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto,
se enfria hasta -30 grados centigrados o menos a una velocidad de caida de la temperatura de 10 grados
centigrados por minuto, y luego se calienta hasta la temperatura 30 grados centigrados superior al punto de fusion
a una velocidad de aumento de la temperatura de 10 grados centigrados por minuto en atmésfera de nitrégeno.

8. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el polvo de
resina tiene un 50 por ciento del diametro de particula en volumen acumulado de 20 a 70 pm.

9. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la particula comprende al
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menos uno de entre poliolefina, poliamida, poliéster, poliarilcetona, poli(sulfuro de fenileno), un polimero de cristal
liquido, poliacetal, poliimida y una resina fluoroquimica.

10. El polvo de resina de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que la poliamida incluye al menos un
miembro seleccionado del grupo que incluye poliamida aromatica que consiste en poliamida 410, poliamida 4T,
poliamida 6, poliamida 66, poliamida MXD6, poliamida 610, poliamida 6T, poliamida 11, poliamida 12, poliamida 9T,
poliamida 10T y aramida.

11. El polvo de resina de acuerdo con las reivindicaciones 9 o 10, caracterizado por que el poliéster incluye al menos
un miembro seleccionado del grupo que consiste en tereftalato de polietileno, tereftalato de polibutileno y polilactato.

12. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado por que la poliaril-
cetona incluye al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en poliéter-éter-cetona, poliéter-cetona y
poliéter-cetona-cetona.

13. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que el polvo
de resina tiene una circularidad media de 0,83 o superior en un intervalo en el que el polvo de resina tiene un diametro
de particula de 0,5 a 200 um.

14. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, que comprende ademas un agente
endurecedor.

15. El polvo de resina de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, que comprende ademas un
retardante de llama.
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