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RESUMEN

En la presente tesis se disefia una impresora 3D de cabezales intercambiables para
piezas didacticas (23x20x16 cm) en la Escuela de Ingenieria Mecénica-Eléctrica de

la Universidad Cesar Vallejo en la ciudad de Truijillo.

Las entrevistas a los docentes de la escuela mencionada y la revision de normativa
de disefio definieron las necesidades. Se generaron 6 conceptos alternativos para
la estructura y el extrusor de la impresora evaluados mediante una matriz
ponderada para hallar el concepto 6ptimo. Luego se aplicé disefio de configuracion
al concepto 6ptimo para asi definir las dimensiones mas importantes del equipo a
la configuracion ganadora. Luego, se procedio al disefio paramétrico en dos etapas:
la primera mediante una simulacion MEF (Método de Elemento Finito) en ANSYS-
WORKBENCH, estatica y dinamica, que parametrizaba el material de los ejes guia
para obtener esfuerzos de Von Misses (c’), factores de seguridad (FS),
deformaciones () y ciclos para falla; y la segunda mediante una GUI-MATLAB para
obtener una velocidad optima de impresion variando el costo de energia eléctrica y

potencia de motores.

Los rangos adecuados de impresion fueron de: Largo 200-300 mm, ancho 200-250
mm, alto 150-200 mm. La estructura con patin de refuerzo y la configuracién con
motores en la viga superior y carrete en la base resultaron 6ptimos. El analisis
estatico MEF-ANSYS favorecio al aluminio anodizado RexRoth 20x20mm con un
o' = 24.858 MPa, FS,,;, = 10.057 Y 8,,. = 0.0516 mm. En fatiga segun Goodman
se obtuvo vida infinita (10° ciclos para falla) para los ejes guia. El rango 6ptimo de
velocidades de impresion segun la GUI fue 70-80 mm/s. El presupuesto total del
equipo, periodo de retorno de inversiéon ROI, el Valor Actual Neto (VAN) y la tasa
Interna de Retorno (TIR) resulto ser 3000, 3.06%, S/.61695.91 y 16%,

respectivamente.

La parametrizacién auxiliada por software ingenieria resulto ser una excelente
ayuda para la toma de decisiones al analizar los componentes criticos. El
seguimiento riguroso de una metodologia de disefio aseguro una secuencialidad
muy saludable para el proceso total de disefio. La maquina muestra indices

econdmicos muy promisorios para su ejecucion.
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Palabras claves: Impresion 3D, cabezales intercambiables, Disefio paramétrico,

Andlisis de elementos finitos, Interface Grafica de usuario.
ABSTRACT

In the present test a 3D printer of interchangeable heads for didactic pieces
(23x20x16 cm) is designed in the School of Mechanical-Electrical Engineering of
the Cesar Vallejo University in the city of Trujillo. The interviews with the teachers
of the aforementioned school and the revision of the design regulations defined the
needs. Six alternative concepts were generated for the structure and the extruder
of the printer evaluated by a weighted matrix to find the optimal concept. Then the
design of the machine was applied to the winner. Then, we proceed to the
parametric design in two stages: the first by a simulation MEF (Finite Element
Method) in ANSYS-WORKBENCH, static and dynamic, which parameterized the
material of the guide axes to get results from Von Misses (c ') , safety factors (FS),
deformations (6) and cycles for failure; and the second using GUI-MATLAB to obtain
an optimal printing speed by varying the cost of electric power and engine power.
The suitable printing ranges were: Length 200-300 mm, width 200-250 mm, height
150-200 mm. The structure with reinforcement skate and configuration with optimal
results. The static analysis MEF-ANSYS favored RexRoth anodized aluminum
20x20mm with a ¢' = 24.858 MPa, FS,,;, =10.057 and y §,,4, = 0.0516 mm. In
fatigue according to Goodman, infinite life was obtained (106 cycles for failure) for
the guide axes. The optimal range of printing speeds according to the GUI was 70-
80 mm / s. The total value of the equipment, the period of return of investment, the
Net Real Value (NPV) and the internal rate of Return (IRR) turned out to be 3000,
3.06%, S /.61695.91 and 16%, respectively. The auxiliary parameterization for the
engineering software turned out to be an excellent aid for the decision making when
analyzing the critical components. The rigorous follow-up of a design methodology
ensured a very healthy sequence for the total design process. The machine shows

promising economic indices for its execution.

Keywords: 3D printing, interchangeable heads, parametric design, finite element

analysis, graphical user interface
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INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Las tecnologias de impresion 3D se introdujeron de manera gradual a partir
de los afios 80 como un proceso de fabricacion aditiva. La disponibilidad y el
acceso en los campus universitarios crecieron rapidamente en los ultimos 5
a 10 afos, originalmente existian en pequefios grupos y comunidades
cerradas, tipicamente con impresoras alojadas en la universidad de
ingenieria y solo accesible a los estudiantes de ingenieria o con impresoras
disponibles dentro de un grupo de investigacién y en particular solo para los
miembros de ese grupo. De tal manera ahora la impresién 3D dio un giro
favorable ya que es asequible y asi permite su uso como médulos educativos
para los distintos campus universitarios, favoreciendo en la formacion
profesional de los estudiantes ya que se encuentra de manera disponible
para uso pedagdgico. La impresion 3D también puede reducir el
desequilibrio entre los paises de exportacion e importacion, reducir los
costos de fabricacion y crear nuevas industrias y nuevas profesiones ya que
la fabricacion de modulos educativos para impresion 3D permitira una

calidad de egresados y de productos Van y otros (2015).

En el Peru se escucha mucho acerca de las impresoras 3D debido a que
estas ya pueden ser adquiridas para uso domeéstico por cualquier persona,
debido al bajo costo de estas impresoras 3D ya que las mismas pueden
trabajar desde un modelo tridimensional hecho por algin CAD y asi
disminuyen el desperdicio de material utilizado. Las impresoras 3D se basan
en la técnica de impresion 3D conocida como “modelado por deposicion
fundida” (FDM: Fused Deposition Modeling). En la actualidad se vienen
implementando nuevas técnicas de manufactura aditiva, con lo cual se ha
logrado introducir distintos materiales, entre los cuales resaltan: ceramicos,
materiales compuestos, polimeros y metales, para asi extender la cantidad

de aplicaciones que pueda tener la impresion 3D Molina (2016).
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La Universidad Cesar Vallejo es una universidad privada que se caracteriza
por su constante emprendimiento e innovacion siendo sus egresados
personas productivas, competentes, creativas y comprometidas con el
desarrollo socioecondémico del pais, busca obtener la mejora continua de sus
procesos a favor de la formacién profesional de sus estudiantes. La escuela
de ingenieria Mecéanica Eléctrica de esta casa de estudios, ha puesto en
marcha una cultura de vanguardia en pro de la mejora de los paradigmas
educativos universitarios con los cuales, un esquema recientemente
planteado en el Peru Olortegui(2016) y antecedido por trabajos a nivel
mundial (Pearce 2013 y Mulaweh y otros, 2005) propone el uso de equipos
fabricados con recursos y tecnologia propia, para la mejora de la ensefianza

y promocién de la investigacion.

El area de disefio y manufactura de esta universidad se beneficiara con el
disefio y fabricacién de un equipo de impresién 3D el cual brindara gran
versatilidad en cuanto a elaboracion de prototipos para manufactura de
prototipos en proyectos innovadores. La fabricacion automatizada de piezas
y de productos es un area de la ingenieria que se ha desarrollado a través
de los afos. Debido a ello, un equipo de impresion 3D de cabezales
intercambiables permitiria a los estudiantes ser formados en las areas de
disefio y manufactura de una manera tecnolégica y practica con lo que

ayudaria a los docentes a realizar investigacion de proyectos innovadores.

En el proyecto de investigacién propuesto tiene como objetivo disefiar y
fabricar una impresora 3D de cabezales intercambiables, con lo cual este
equipo podra adaptarse a mudltiples usos tales como: corte, fresado y

extrusion de plastico en diferentes colores.
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1.2. TRABAJOS PREVIOS

En este proyecto, consideramos como antecedentes los trabajos que a

continuacion se detallan:

DROTMAN, Dylan (2015) en su tesis “Disefo de una extrusora de tornillo
para fabricacion de aditivos en California” logré6 mediante la implementacion
de un disefio innovador junto con un algoritmo de control avanzado, us6 una
matriz de termistor para detectar el perfil de temperatura a lo largo del barril
durante el proceso de extrusion para retroalimentacién proporcionando
informacion con respecto a la ubicacion del punto de fusion durante la

extrusion.

El prototipo actual fue capaz de obtener una extrusion de bucle abierto de
una boquilla de 0.2 mm de diametro con un caudal de salida maximo de 7.14
mm/seg y mantener un perfil de temperatura controlado utilizando el control
de golpe-explosién durante el proceso de extrusidén para asi demostrar que
el proceso de extrusion de tornillo es comparable a los actuales procesos de
impresion FDM (Fused Deposition Modeling). Concluyo que la extrusion de
tornillo como proceso alternativo en la impresion 3D nos permite tener
acceso a una variedad mas amplia de materiales a utilizar, obteniendo una

alta resolucion en sus impresos 3D.

KIMBALL, Andersen (2015) en su tesis “Optimizacion de una aleacion de
bajo punto de fusion para fabricacion de filamentos en California” requirié
una compresion fundamental de los sistemas utilizados y de como cada uno
de sus componentes contribuye al proceso de impresion, por lo que el primer
objetivo fue examinar los diferentes disefios y actualizaciones disponibles
para impresoras 3D y seleccionar uno que pudiera servir como Un banco de
pruebas para el desarrollo del nuevo material. Analizando las propiedades
disponibles de los distintos tipos de materiales seguidos de la fabricacion de
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pequefias muestras del filamento para su prueba. El sistema de extrusion y
los parametros de impresion se optimizaron para permitir una extrusion fiable
de la aleacion no eutéctica seleccionada. Mediante la combinacién de este
nuevo material con los plasticos FFF existentes, un dispositivo impreso en
3D con circuitos electrénicos funcionales sera posible. Se concluyd que las
aleaciones desarrolladas muestran una alta conductividad eléctrica, se
pueden combinar con materiales de extrusion termoplasticos estandar y son
compatibles con los sistemas de extrusion de filamentos existentes, aunque

con algunas modificaciones en la boquilla.

GARCIA, Rafael (2013) en su tesis “Disefio de una impresora capaz de crear
multiples objetos simultaneamente en Madrid”. El requerimiento para crear
multiples objetos simultaneamente nace a partir de querer aumentar la
productividad deseando fabricar el mismo objeto simultdneamente cuatro
veces en el tiempo que normalmente se fabricaria solo uno. Se decidié
disefiar una impresora que tenga cuatro boquillas, utilizando una solucién
sencilla, lo cual resulta en cuatro objetos a la vez, se obtuvo que colocando
cuatro boquillas en un mismo eje permitiria la impresion de cuatro objetos en
simultdneo. Se concluyd que el mejor disefio seria donde el cabezal es la
pieza que este en movimiento en los ejes (X, Y, Z) y que la cama térmica
permanezca estatica para lograr un ahorro de energia (debido a que la base

térmica es una de las piezas mas pesadas).

GARCIA, Carlos (2015) en su tesis “Disefio de un extrusora para filamento
de impresion 3D en Santiago de chile”. Se estudiara el comportamiento de
una extrusora que ha sido anticipadamente disefiada y se fabricaron partes
para asi determinar las variables de disefio adecuadas y la geometria
general para disefar eficientemente un calefactor para extrusion de
filamento, modelando a partir de diferencias finitas su rango de temperaturas
en operacion y poder lograr la solucidn de las ecuaciones desarrolladas, se
esquematizo computacionalmente una aplicacion en lenguaje Java. Este
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programa resuelve un calefactor especifico, con medidas, estado de
operacion particular y materiales, entregando el campo de temperaturas de
todo el equipo. Se concluyé que el calefactor disefiado es de fécil
construccion y costo relativamente bajo. La puesta en marcha es sencilla y

no necesita mas elementos que los descritos en este trabajo para operar.

ZAMORA, Diego (2015) en su tesis “Disefio y construccion de una BIO
impresora 3D en México” intento fabricar estructuras funcionales de tejidos
Vivos a través de la utilizacion de maquinas de manufactura aditiva para la
impresion 3D de fluidos bio-compatibles. Se describié el proceso mediante
el cual se disefid una impresora 3D de extrusion de fluidos para su aplicacion
en la fabricacion de estructuras tridimensionales de fluidos bio-compatibles.
Se mostré una mejora en la morfologia de las impresiones 3D después de
configurar las caracteristicas y recomendaciones generadas a través de los
modelos del fendbmeno de micro-extrusion, estas mejoras son medidas con
respecto a las impresiones realizadas antes de aplicar las caracteristicas y
recomendaciones. Se concluyd desde el punto de vista de la ingenieria
mecatrénica que es necesario continuar con el desarrollo y validacion de
estos equipos para mejorarlos segun se presenten las necesidades que dicta
el area de la medicina, es necesario buscar mejoras para evitar la

deformacion de la estructura.

LOPEZ, José (2012) en su tesis “Mejoramiento del disefio y ensamblado de
una impresora 3D en Cuernavaca” realizo mejoras en el disefio de una
impresora RepRap Mendel para termoplasticos de volumen grande. Se
decidié por realizar las mejoras en el extrusor cambiando el tipo de
calentamiento que comunmente se hace mediante una resistencia, este se
mejoro utilizando calentamiento por induccion electromagnética, otra de las
modificaciones que se realizo fue el del motor a pasos que se utilizan para
la inyeccion del termoplastico por un motor de corriente directa. Se concluyo
gue los resultados de caracterizacion de la impresora construida son los
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siguientes, una temperatura de 230° para la boquilla utilizando un
termoplastico ABS, el tiempo de espera para llegar a la temperatura de la
boquilla es de 2 minutos 33 segundos, la desviacion en una pieza ya impresa
es como maximo de 1 mm, para el relleno de las piezas se probaron distintas

formas pero el mas rapido es el rectilinear.

MOLINA, Andoni (2016) en su tesis “Desarrollo de materiales compuestos
de matriz termopléstica reforzados con nanoparticulas utilizando la técnica
de modelado por deposiciéon fundida empleada en manufactura aditiva en
Lima” intento fabricar probetas a partir de materiales compuestos de matriz
termoplastica tales como: Poliacido Lactico (PLA) y Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) reforzandos con un porcentaje de nanoarcillas. Se fabricaron
probetas impresas mediante FDM para determinar las caracteristicas
mecéanicas a partir de filamentos de material compuesto de matriz
termoplastica (ABS y PLA) reforzado con nano arcillas. Se demostr6 que las
probetas segun sus propiedades mecanicas varian considerablemente con
la altura de capa, temperatura de impresion y angulo de impresion, se
determinaron resistencias a la traccion desde 52.9 MPa hasta 61.2 MPa para
el PLA y desde 28.3 MPa hasta 43.4 MPa para el ABS. Se concluyé que el
ABS con contenido de nanoarcillas permite aumentar la resistencia a la
traccion, pero disminuye en la resistencia al impacto. Entretanto para el PLA
su resistencia al impacto aumento con un contenido de 3% de nanoarcillas
pero su resistencia a la traccion disminuyo considerablemente al introducir

las nanoarcillas.

VILLANUEVA, Alirio (2016) en su tesis “Desarrollo de armazones
(scaffolds) a partir de poliacido lactico (PLA) y polietilenglicol (PEG)
utilizando la técnica de modelado por deposicion fundida (FDM) empleada
en impresion 3D en Lima” intento fabricar armazones (scaffolds) a partir de
polietilenglicol (PEG) y poliacido lactico (PLA), utilizando la técnica de
modelado por deposicion fundida (FDM), a través de ensayos hechos para
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la determinacion de las propiedades de los armazones los datos obtenidos
fueron los siguientes: calorimetria diferencial, degradacién, traccion,
compresion y microscopia estereoscopica. Se demostrd que la fabricacion
con poros interconectados de distinta morfologia para los armazones, con
resistencias a la traccion desde 8,33 MPa hasta 11,28 MPa, tamarfios de poro
en el rango de 176 a 675 micras, porosidades entre 56.12% a 63.3%,
resistencias a la compresion desde 6.15 MPa hasta 15.17 MPa. Se concluyé
el empleo de armazones para la reparacion y regeneracion de distintos tipos
de tejidos duros: como el hueso esponjoso, y blandos como el cartilago, los

valores descritos cumplen los requerimientos.

BASTIDAS, Luis (2016) en su tesis “Utilizacién de la técnica de prototipado
rapido en el proceso de fundiciéon por revestimiento y su aplicacion en la
fabricacion de repuestos para la industria de confecciones en Lima” intento
fabricar mediante el proceso de fundicion por revestimiento accesorios para
la industria de confecciones mediante la técnica de prototipado rapido. Se
demostré que seleccionando el proceso de fundicion por revestimiento se
puede fabricar un pie prensa tela perteneciente a una maquina textil de
costura recta. Se realizé en un software CAD tomando en cuenta las formas
constructivas tales como gradiente de desmolde, espesor de pared,
pliegues, canto y material empleado para asi disefiar un molde para
inyectado de cera. Ademas, segun Krekeler: mientras el proceso de fundicion
por revestimiento existird una contraccion del 2.5%, la cual se tomé en
cuenta al momento de disefiar el molde. Para el proceso de inyectado se
escoge la cera Kerr flex plast blue, ya que tiene un buen control dimensional,
rigidez, dureza en estado sélido y es accesible en el mercado. Se obtuvo el
pie prensa tela a base de bronce, rigiéndose a la metodologia planteada, con
una contraccion dimensional de 2.6% y esta sujeta a la variacion de medida
del molde en el software CAD hasta la medida de la pieza fundida final. Se
concluyé que la tecnologia de prototipado rapido si se puede aplicar como
una ayuda en la fundicion por revestimiento para elaboracion de repuestos
de confeccion en la industria textil.
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1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. IMPRESION 3D

Una impresora 3D reproduce un disefio hecho en cualquier programa
CAD (Disefio Asistido por Computador) en un modelo fisico volumétrico,
se crea un objeto en sus tres dimensiones y eso se logra construyendo

capas sucesivamente Macas Yy otros (2016).

Separacién en capas
para impresion 3D

Modelo original Modelo CAD

Figura 1: Pasos para disefio 3D

Fuente: Macas y otros (2016)

Principalmente se distribuye en 3 categorias la elaboraciéon de objetos
tridimensionales las cuales son: fabricacion por adicion, fabricacion por
sustraccion, fabricacion por moldeo. En la produccién por moldeo sin
aminorar o0 agregar material se le da la forma a la pieza de trabajo,
ejemplos clasicos de este tipo de manufactura son el moldeo por inyeccion
y el moldeo por compresion. La elaboracion por sustraccion se basa en la
sustraccion de una cantidad de material tal como su nombre lo indica,
donde usualmente se utilizan herramientas de corte para retirar el material
no deseado, en un trabajo de torneado podemos encontrar un claro
ejemplo de este tipo de manufactura, ya que podemos obtener cuerpos
por revolucién. La impresion 3D es definida por la norma ASTM 2792-12
ASTM (2012) como proceso de unién de materiales para fabricar objetos

a partir de datos obtenidos de un modelo tridimensional también conocida
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1.3.2.

como manufactura aditiva, usualmente capa sobre capa a desigualdad
de las metodologias usadas en la fabricacion por sustraccion. La
fabricacion aditiva exhibe frente a los clasicos métodos de procesamiento
de plasticos visibles ventajas, tales como la minoracion de mano de obra
para el acondicionamiento y puesta en marcha de los equipos de moldeo,
otra ventaja puede ser que en la fabricacion aditiva no se necesita de
moldes sino que esta puede trabajar de manera directa desde un modelo
tridimensional hecho por un software CAD (computer aided design), asi
también una ventaja de la manufactura aditiva frente a la manufactura
sustractiva es que en esta Ultima se obtienen grandes fracciones de
residuos en relacion con la pieza resultante, fracciones de hasta un 90%
0 més, en el cual dichos residuos frecuentemente no son reciclables
Molina(2016).

La impresion en 3D es conceptualmente sencilla. Un objeto se crea
iniciando con un modelo de computadora y luego se afiade material una
capa ala vez hasta que haya un objeto completado. Hay muchos ejemplos
naturales del proceso, y las variaciones de baja tecnologia han sido
utilizadas con otros nombres durante milenios, por ejemplo, construyendo
una pared de ladrillo. El auge de la impresién en 3D actual es realmente
s6lo una evolucion y convergencia de tecnologias y técnicas que han
existido hace mucho tiempo. Sin embargo, hay algunas innovaciones
técnicas y empresariales cruciales cubiertas que se unieron para hacer
gue la impresion 3D al consumidor fuera asequible. Para dar una imagen

mental clara de como funciona la impresién en 3D Horvath (2014).

TIPOS DE IMPRESORAS 3D

Idealmente, las impresoras 3D trabajan similarmente a construir una
pared de ladrillo (aunque son mucho mas flexibles en lo que usted puede
construir). De una forma u otra, las impresoras 3D comienzan con un

modelo de computadora de un objeto y luego usan ese modelo para
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1.3.3.

controlar un dispositivo robotico que utiliza una de las tres técnicas para
fabricar un objeto. Hablando en términos generales. Existen tres técnicas
resaltantes de fabricacion de aditivos las cuales son: Union selectiva,
solidificacién selectiva y deposicion selectiva. Tipicamente, las personas
se refieren a estas tecnologias por las siglas SLS, SLA y DLP. Estamos
definiendo estas tres categorias para mantener el nimero de tecnologias

comprensibles Horvath (2014).

TECNICAS DE MANUFACTURA ADITIVA

En la actualidad los métodos de manufactura aditiva que estan disponibles
en el mercado cuenta con diversos métodos de impresion, dichos
métodos se distinguen en la forma de cémo se depositan las capas para
la fabricacion de elementos, en ciertos procesos como en la
estereolitografia es a partir de material liqguido (SLA), y en distintos
procesos a partir de la fusion del material, como lo es en el modelado por
deposicion de fundido (FDM). Cada uno de estos métodos se debera
tomar en cuenta sus ventajas y desventajas al momento de obtener alguin
equipo basado en alguna de estas técnicas de manufactura aditiva. Las
consideraciones principales que tendremos en cuenta al momento de
escoger algun equipo de estos, son en términos generales: el costo que
implicaria elaborar estos objetos, la rapidez con la que se pueden fabricar
objetos, asi como el costo y variedad de los materiales que pueden ser

empleados Pham y otros (2011).

Las diferentes técnicas de manufactura aditiva tienen de manera general
un proceso similar que se constituye de los siguientes pasos: el
procedimiento inicia de un dibujo 3-D elaborado en un programa CAD
(AutoCAD, Solidworks, etc.), el cual posteriormente se convertira a un
fichero STL, con lo cual el area continua del modelo CAD es transformada
de forma semejante a una superficie compuesta por triangulos. Después

de lograr el fichero STL se introducira dicho modelo en un software
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(CURA) gue efectuara un rebanado a toda la geometria constituida por
triangulos, y asi se obtendra informacion del total de las capas que
constituyen el dibujo, tal informacién se introducird en la maquina de
impresion 3D basada en alguna técnica de manufactura aditiva para asi

lograr el objeto tridimensional.

CAD Solid ' [ STL ’___J Mode!

Model \ l_)M_‘ J Shicing Muchine
\ SLC /

Figura 2: Proceso general en el cual se basan las distintas técnicas de
manufactura aditiva

Fuente: Molina (2016)

1.3.4. ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

La primer técnica de manufactura aditiva comercializada fue la
estereolitografia, la cual se singulariza por la transformacion de una resina
foto sensitiva liquida a un estado sdlido por una exhibicion elegida de un
laser UV. Dicha técnologia de manufactura aditiva se cuenta con una base
dentro de un recipiente completo de resina fotosensitiva, dicha base
empezara disminuyendo capa por capa, es decir la altura que va
dismuyendo, la base es semejante al espesor de una capa, cada capa
sera conformada por una pasada de un laser UV en ciertas zonas,
precisando asi la geometria de la capa. El espesor tipico puede alterarse
en el rango de 50um-200um de estas capas fotoinducidas. Cuando todas
las capas del elemento hayan sido completadas, el exceso de resina en

el recipiente es drenado para ulteriormente ser rehusado, despues el
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elemento logrado es purificado con el fin de retirar la demasia de resina
sobrante aun en el elemento, y mover los soportes estructurales para
finalmente situar el elemento en una camara donde seré expuesta con luz
UV para asi acrecentar el porcentaje de conversion del fotopolimero

Stansburry y otros (2016).
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Copyright @ 2008 CustomPartMet

Figura 3: Esquema de la técnica de SLA estereolitografia

Fuente: Molina (2016)

1.3.5. POLYJET

Este metodo de AM (Adittive manufacturing) muy parecido que en la SL
se fundamenta en el fotocurado, contando con un cabezal que se traslada
en los ejes X; Y, que posee hoyos situados al extenso del eje Y, por donde
se arrojaran hilos delgados de un fotopolimero hacia un recipiente que ira
bajando cada vez que una capa haya sido totalmente depositada. En la
parte del cabezal se encuentran alojadas lamparas de luz UV, con lo que
permitiran que curen las capas de fotopolimero depositadas. El ancho de
cada capa alcanzados con esta técnica son de hasta 16um, con lo cual

se fabricaran piezas de alta resolucion, mejores a las que se obtienen con
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la SL, pero las piezas fabricadas por polyjet son mas débiles que las

logradas por SL Wong, y otros (2012).

Jettan e
M-axis support Bar ¥-muis support bar

e
- O

| Ty
——=— \-light cures

Model material \ —_— part as it builds
ol

L 1

rzzzzézzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz@

Build fray

Figura 4: Esquema de la técnica de AM por polyjet

Fuente: Wong y otros (2012)

1.3.6. SINTERIZADO SELECTIVO POR LASER (SLS)

El sinterizado selectivo por laser o renombrado por sus siglas en inglés
como SLS (Selective Laser Sintering), es un método de fabricacion aditiva
inventada en 1986 por Carl R. Decker, donde es utilizado un fino polvo, el
gue se calienta por la utilizacién de un laser de C0O, de elevado poder,
proporcionando a los &tomos de polvo puedan unirse [Figura 5] Antes que
el polvo sea sinterizado por el laser de C0,, se necesita precalentar aquel
polvo para poder trabajar solo con la energia necesaria suministrada por
el laser para que ocurra el sinterizado de los polvos, y asi también evitar
grandes disimilitudes térmicas que podrian conllevar a una deformacion
en la geometria de las piezas fabricadas, la principal ventaja que posee
esta de técnica de AM es que se pueden usar diferentes materiales, como
metales, polimeros, cerdmicos y la combinacion entre estos Stansburry, y
otros (2016).
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Figura 5: Esquema de la técnica de AM por SLS

Fuente: Stansburry y otros (2016)

1.3.7. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

Es un método de extrusion el modelado por deposiciéon de fundido el cual
se basa en fundir un filamento como se observa en la figura 6, donde una
camara caliente es alimentada por un filamento de termoplastico a través
de unos rodillos hasta que el filamento se funda. El cabezal contiene a la
camara caliente y a los rodillos se pueden trasladar en el plano X-Y, el
filamento que no ha entrado al sector caliente intervendra tal que un
piston, empujando al polimero termopléastico fundido hacia afuera de la
boquilla, donde vierte al material fundido en una base el que se traslada
en el eje Z, y es asi como el elemento se fabricara por la evacuacion
multiple de capas en la base, la cual estara a cierta temperatura
dependiendo del material con el cual se trabaje. Los espesores
comerciales de los filamentos con los que mayormente producen las
impresoras basadas en FDM son de 3mm y 1.75mm, y teniendo como
diametro de 0.3, 0.4 y 0.5mm en la salida de la boquilla, la técnica por

FDM es reconocida, debido a que podemos obtener equipos econémicos
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a diferencia de las distintas técnicas de AM, inclusive hay equipos en

venta para el uso deseado Molina (2016).

Filarmento desde
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Boquilla

Base

Fieza . /-U -\
/O \/

Figura 6: Esquema de la técnica de AM por FDM
Fuente: Molina (2016)

1.3.8. PROCESAMIENTO DE LUZ DIGITAL (DLP)

DLP (Digital light processing) es un tipo de procedimiento litogréafico
estéreo, el cual utiliza un proyector para solidificar una capa de
fotopolimero de capa en capa, en oposicion a la utilizacién de un laser
para el siguiente de capas distintivas. Un espejo fue utilizado normalmente
para posicionar y dimensionar la replicacion precisamente sobre la capa
de fotopolimero Sachidananda (2015).
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Figura 7: Esquema de la técnica de AM por DLP
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Fuente: Sachidananda (2015)

1.3.9. SINTERIZACION SELECTIVA DE CALOR (SHS)

La sinterizacion selectiva de calor utiliza un cabezal de impresién térmico.
Esta nueva estrategia utiliza calor concentrado para fundir el polvo de
union Sachidananda (2015).
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Figura 8: Esquema de la técnica de AM por SHS

Fuente: Sachidananda (2015)
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1.3.10.

1.3.11.

FILAMENTOS DE PLASTICO

La mayoria del filamento es higroscépico (absorbe el agua del aire), que
puede afectar sus caracteristicas y la calidad de una impresion para evitar
la degradacion del este se debe mantener los carretes de filamentos
secos y evitar temperaturas extremas. Si usted compra un carrete de
filamento y no va a usarlo por un largo periodo de tiempo, guardelo en el
embalaje original sellado hasta que esté listo para usarlo en condiciones

ambientalmente estables Horvath (2014).

CONFIGURACION DE TEMPERATURA'Y VELOCIDAD

Cuando se imprime en un material en particular, hay tres configuraciones
principales que se debe tener en cuenta las cuales son: temperatura de la
extrusora (También conocida como "temperatura de impresion”), la
temperatura de la cama temperada (base sobre donde se afladen las
capas) (o la ausencia de una cama temperada) y la velocidad De
impresion. La Tabla 1 enumera algunos valores tipicos para los materiales

que detallaremos a continuacién Horvath (2014).

Tabla 1: Caracteristicas de Filamentos para Impresion 3D

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE | VELOCIDAD DE

MATERIAL IMPRESION (C°) CAMA (BASE C°) IMPRESION
PLA 210 60 NORMAL
ABS 240 115 NORMAL
NYLON 618 240 SIN CALENTAMIENTO NORMAL
HIPS 240 115 NORMAL
ELASTOMERO 210-225 SIN CALENTAMIENTO MUY LENTO

212-224 (SE

PET SUGIERE 250) 80 LENTO
POLICARBONATO > 270 MUY ALTO VEL. VARIADA

Fuente: Horvath (2014)
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1.3.12. MATERIALES UTILIZADOS EN EL MODELADO POR DEPOSICION
FUNDIDA (FDM)

Esta impresora utilizara la técnica de manufactura aditiva por FDM.
Existen dos materiales usados con mayor frecuencia en este proceso
(PLA'Y ABS), se encuentran con facilidad en el mercado, el material se
encuentra en forma de filamento de plastico en dos didmetros estandar

de: 1,75 mmy 3 mm Macas y otros (2016)

Figura 9: Tipos de filamentos de plastico

Fuente: Macas y otros (2016)

1.3.13. POLIACIDO LACTICO (PLA)

Es el material mas comun en impresoras 3D, esta hecho de acido poli-
lactico (PLA), es un plastico biodegradable derivado del almidén, es
decir que con el paso del tiempo pierde sus propiedades hasta su
descomposicion, aunque esto puede tardar mas de cien afos. Es
amigable con el medioambiente al ser un plastico reciclable, no despide
vapores toxicos. Su temperatura de fusion estd en un rango de 160° a
230°C, los modelos impresos en PLA son mas fragiles que los impresos
en ABS, no necesita cama caliente por lo que el proceso de impresion es
mas rapido. Tiene un rango amplio de colores en el mercado Creative

Commons (2015) Macas y otros (2016)
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1.3.14.

Figura 10: Acido Poli-lactico

Fuente: Macas y otros (2016)

ACRILONITRILO, BUTADIENO Y ESTIRENO (ABS)

Es un plastico derivado del petroleo se considera un material de ingenieria
por ser altamente resistente al impacto. El ABS es un material compuesto
por tres grandes elementos acrilonitrilo, butadieno y estireno. Cada uno
de estos elementos aporta caracteristicas distintas a este material. El
acrolonitrilo aportara rigidez, resistencia a ataques quimicos, dureza y
estabilidad a altas temperaturas, el butadieno aporta tenacidad a bajas
temperaturas y resistencia al impacto. Por ultimo, el estireno aportara
resistencia mecanica, rigidez, brillo y dureza. Su impresion es mas lenta
con referencia a los filamentos de PLA por tener un rango alto de fusion

se necesita una cama caliente Macas y otros (2016).

Figura 11: Acrilonitrilo, butadieno y estireno

Fuente: Macas y otros (2016)
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1.3.15. MODELOS DE IMPRESORAS 3D

A continuacion se hace un breve analisis de los modelos existentes, en la

evolucion de la tecnologia de impresiéon 3D.

1.3.16. MODELO DARWIN

Impresora 3D modelo Darwin, fabricada por Adrian Bowyer, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen
de impresion (en mm) de 230x230x100, una resolucion (en mm) de

0.3£0.2 (dependiendo del inyector).

Es la primera impresora del proyecto RepRap, es el resultado final de los

primeros modelos experimentales.

Figura 12: Modelo-Darwin

Fuente: Tamarit (2013)

1.3.17. MODELO MENDEL

Impresora 3D modelo Mendel, fabricada por Adrian Bowyer, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen

de impresion (en mm) de 200x200x140, una resolucion (en mm) de
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0.3+0.2 (dependiendo del inyector). Este modelo es el segundo del

proyecto RepRap, es el que dio pie a la expansion del proyecto.

Figura 13: Modelo-Mendel

Fuente: Tamarit (2013)

1.3.18. MODELO PRUSA MENDEL

Impresora 3D modelo Prusa Mendel, fabricada por Josef Prusa, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen
de impresién (en mm) 200x200x140, una resolucion (mm) 0.3+0.2

(dependiendo del inyector).

Simplifica la Mendel original, tuvo gran repercusion en la expansion de la
impresion 3D a nivel de usuario ya que logro reducir sustancialmente la

dificultad de montaje gracias a una amplia documentacion.
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Figura 14: Modelo-Prusa Mendel
Fuente: Tamarit (2013)

1.3.19. MODELO PRUSA MENDEL IT2

Impresora 3D modelo Prusa Mendel I1T2, fabricada por Josef Prusa, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen
de impresion (en mm) 200x200x140, resolucién (en mm) 0.3+0.2

(dependiendo del inyector).

Mejora respecto Prusa mendel, incluye rodamientos lineales (la mayoria
de usuarios empezaron a usar correas de T2.5 con este modelo de

(impresora)

Figura 15: Modelo-Prusa Mendel IT2

Fuente: Tamarit (2013)
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1.3.20. MODELO MENDEMAX PRO

Impresora 3D modelo Mendemax Pro, fabricada por Trinitylabs, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen

de impresion (en mm) 230x250.5x180, en resolucién (en mm) 0.35.

El modelo busca la rigidez por encima de todo basédndose en el modelo
de una Mendel, los perfiles de aluminio incrementan notablemente su

precio.

Figura 16: Modelo-Mendemax Pro

Fuente: Tamarit (2013)

1.3.21. MODELO ZMORPH 2.0 SX

Impresora 3D modelo Zmorph 2.0 sx, fabricada por Zmorph, esta
impresora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: un volumen

de impresion (en mm) 250 x 235 x 165, una resolucién (en mm) 0.4.

Es una solucion de escritorio completa para la fabricacion digital multi-
material. Este conjunto brinda la facilidad de obtener el maximo potencial

de los cabezales intercambiables.
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1.3.22.

Figura 17: Modelo-Zmorph 2.0 sx

Fuente: Tamarit (2013)

PROCESO DE DISENO DE INGENIERIA

Es la sucesion de agrupar ideas con la finalidad de encontrar la solucion
de un problema tecnoldgico, para lo cual se usara: conocimientos,
recursos y productos ya existentes para concretar una necesidad o
resolver un problema. El disefio esta comprendido en dos grandes
categorias las cuales son: disefio de productos y disefio de sistemas o
procesos. A medida que se desarrolle el disefio de un producto o proceso,
el equipo de disefio aplicara principios de ingenieria, tomando en cuenta
las restricciones de presupuesto, funcionalidad, para lo cual requiere
informacion de areas como las necesidades del cliente, materiales,
capital, energia, requerimientos de tiempo, etc (Dieter y otros 2000 y
Eggert 2010).

43



RECONOCIMIENTO DE LA
NECESIDAD
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PRESENTACION VISUALIZACION

Figura 18: Fases del proceso de disefio de ingenieria

Fuente: (Dieter y otros 2000 y Eggert 2010).

1.3.23. DISENO DE IMPRESORA 3D

En la figura 19, se muestra un diagrama tipico de una Impresora 3D, la

cual esta compuesto por: Unidades mecanicas, electronicas de potencia
y arduino. Kayfi y otros, (2015).
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Figura 19: Diagrama funcional de una impresora 3D

Fuente: Kayfi y otros (2015)
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a) Disefio mecanico

La estructura mecanica se basé en la Impresora Eventorbot. El eje x
mueve la extrusora lzquierda / derecha y eje Y la placa de impresion se
mueve a lo largo del eje Z. Las principales ecuaciones presentadas a
continuacion (utilizadas en los calculos de disefio) con el fin de
proporcionar una visiéon clara de los calculos mecéanicos a los que esta

sometida la estructura Kayfi y otros (2015).

La aceleracién lineal (para los movimientos de los ejes) puede ser

calculado como:

Av
a= it ..(2)

Donde:
a : aceleracion lineal (m/s?)
Av : Variacion de velocidad lineal (m/s)

At : Variacion de tiempo (S)

Por lo tanto, la velocidad angular del motor requeriday la Aceleracion

(a) angular, se puede calcular como:

w=‘—L’x21t ...(2)

(x=%x2n ..(3)

Donde:

w: Velocidad angular (Rad/s)

a: Aceleracion angular (Rad /s?)

v: Velocidad lineal (m/s)

L: Longitud (mm)
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a: aceleracion lineal (m/s?)

Entonces la velocidad angular se puede convertir de radian por

segundo arevolucién por minuto (RPM) usando:

_ 60w

N = e (4)

2T
Donde:

N : Velocidad rotacional (r.p.m)

w : Velocidad angular (Rad/s)

El angulo de paso requerido que satisface una resolucién de 0,03 mm

de paso puede calcularse utilizando:

360 x resolucion
0 = ; ...(5)

Donde:
6 : Angulo de paso (grados)

L : Longitud (mm)

La inercia del tornillo u otros componentes que dan Movimiento de

rotacion (por ejemplo engranajes), es:
1 4
Liornitio = 2 npL,r --(6)
Donde:
Liornito : Inercia de tornillo

p : Densidad (kg/m?)

L; : Longitud total de tornillo de avance (mm)
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r : Radio del eje de tornillo de avance (mm)

Lainercia de los componentes que tienen movimiento lineal como el

motor (por ejemplo, placa, extrusora y mesa) es:

Mcarga L.,
Icarga = ng X (E) ..(7)

Donde:

Iearga - INercia de carga

Mearga - Masa de la carga (gr)

n . Eficiencia del mecanismo (adim)

L : Longitud (mm)

La inercia total del sistema incluye la inercia del motor ademas de los
mencionados. En el célculo de fuerza, fuerza de friccion y Fuerza de

gravedad y la fuerza externa y la fuerza de precarga son cero:
Feotal = Fext+Ffr+Fg+Fp
Fiotar = 0+ pgMegrgq COSY + gMearga siny +0 ..-(8)
Donde:
Fiotqr: Fuerza total (neta) (N)
F.,. :Fuerza externa (N)
Fr, - Fuerza friccion (N)
F, :Fuerza gravedad (N)

E, :Fuerza de precarga (N)
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u : Coeficiente de friccion (adim)
g : Gravedad (m/s?)
Mcarga: Masa de la carga (gr)

Y : Angulo de inclinacién (grados)

Donde y es 0 0 90 grados dependiendo del movimiento del eje. Calculos

de par:

— (FfT+F9+Fp) (L

T
L n 2w

) e

T,=aXl ...(10)

Donde:

T, : Par de carga del motor (N.m)
Ff,: Fuerza friccion (N)

F, : Fuerza gravedad (N)

E, : Fuerza de precarga (N)

n : Eficiencia del mecanismo (adim)
L : Longitud (mm)

a : Aceleracion angular (Rad /s?)

I : Inercia (Kg)

¥ : Sistema total de inercia (Kg/m?)

48



Entonces, el par maximo incluido la seguridad requerida para Cada motor

es:
Totor= 2(Tq + Ty) .. (11)

1.3.24. DISENO DE EXTRUSOR

En general, los materiales poliméricos termoplasticos permiten una serie
de procesos de moldeo, mecanizado y acabado. Principalmente se

pueden nombrar los siguientes:

e Extrusion

e Colada

e Calandrado
e Prensado

e Sinterizado

El desarrollo de este proyecto se centrara en la extrusion del plastico. La
extrusibn es un proceso continuo de varas, tubos, laminas,
monofilamentos y formas de perfiles de seccion constante. En este
proceso, polvos o granos (“pellets”) son alimentados desde una tolva o
silo a un tornillo de transporte que funde, mezcla y fuerza el material a

través de un orificio que da la forma deseada Maldonado (2012)

1.3.25. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA EXTRUSORA

La extrusora propiamente tal, es presentada en la Figura 15, que muestra
una vista en corte de una extrusora estandar, indicando las partes y
componentes claves. Los principales componentes de una extrusora, son

descritos a continuacion:
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Husillo Cabeza

Sislema de Alemperado
Figura 20: Componentes principales de una extrusora

Fuente: Maldonado (2012)

1. Tolva: caja con forma de tronco de pirdmide o de cono invertido, la
cual almacena temporalmente la materia prima a procesar, es la
encargada de alimentar a la extrusora gradualmente con el material
a transformar. Generalmente, los materiales no deslizan de manera
adecuada, por lo que es usual agregar un sistema de agitacion
adicional.

2. Husillo: dentro de una extrusora, corresponde a un tornillo sinfin,
cumpliendo varios roles importantes del proceso; carga, transporta,
funde y homogeniza el plastico, por lo que se considera la pieza
clave del equipo. Existen distintos tipos de husillos, y distintas
configuraciones, pero destaca el “Husillo de Tres Zonas”, siendo el
mas utilizado. Este sinfin de seccion variable presenta 3 zonas

claras:

i. Zona de Alimentacién: comienza la carga y transporte del
material, aun en estado sélido.

ii. Zona de Compresioén: el material es fundido y compactado,
gracias a la profundidad decreciente del filete. EI cambio de
seccion ayuda al cambio de fase del plastico, el roce entre
particulas y contra el husillo y cilindro produce calor que es
aprovechado para el proceso.

iii. Zona de Plastificado: (0 zona de descarga) el material se

homogeniza y se le da la temperatura deseada.
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Figura 21: Husillo de tres zonas

Fuente: Maldonado (2012)

Las extrusoras en general, dependiendo del tipo de husillo, se agrupan en

dos categorias principales:

Extrusora Mono-Husillo: poseen un cilindro liso en su interior.
La presion para superar la resistencia opuesta por el molde
se alcanza sélo en la zona de dosificacion (inmediatamente

anterior a la boquilla, en la cabeza)

Extrusora de Doble Husillo: la homogenizacion del material
resulta peor que en las mono-husillos, por lo que se agregan
zonas de mezcla. Gracias a lo anterior, las extrusoras de alto
rendimiento usualmente son de este tipo. Las extrusoras de
doble husillo de giro contrario son utilizadas para materiales
pulverulentos, dejando un espacio cerrado entre los husillos,
gracias a su disposicién. Solo al final del husillo, donde crece
la presion, se forma una corriente de escape y el material se

funde préacticamente por la accion de la friccion.
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Figura 22: Diferentes zonas de mezcla para husillos

Fuente: Maldonado (2012)

1. Camisa o Cilindro: envuelve al husillo, conteniendo el material.
Dependiendo del tipo de husillo, existen distintos tipos de cilindros,
adaptandose a la configuracion del sinfin. Cuando son extrusoras
de doble husillo, el cilindro posee ranuras para favorecer el

transporte del material.

2. Sistema de calentamiento: ademas del calor generado por la
fricciobn dentro de la maquina, es necesario un aporte externo de
calor. Los sistemas pueden ser en una o0 Vvarias etapas,
independientes entre si, para controlar de mejor manera la

temperatura del material.

3. Cabeza: también llamada “Dado” o “Matriz”, es la encargada de dar
la forma a la extrusion. La geometria y dimensiones de sus partes
influyen en las dimensiones finales de la seccién transversal del
cuerpo extruido, asi como la velocidad de extrusion y la
temperatura del material. Generalmente la matriz posee una forma
similar a la del producto final, pero que prevé la deformacion que

sufre el material con el cambio de temperatura.
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1.3.26. DISENO DEL MECANISMO EXTRUSOR

El mecanismo extrusor es el encargado de depositar el material fundido
capa por capa mediante instrucciones dictadas por el controlador. Para
llevar a cabo este proceso, los siguientes elementos deben ser disefiados

o seleccionados: Maldonado (2012)

| EXTRUSOR

A} A A A A}
SENSOR DE
ENFRIADOR UTEMPERATURA] U TRANSMISION ] U MOTOR ]

‘[CALENTADOR]
Figura 23: Componentes del mecanismo extrusor

BASE DE
DEPOSICION
| CALENTADOR SENSOR DE
TEMPERATURA

N a—

Fuente: Maldonado (2012)

I. FUNDIDOR

Es el encargado de fundir el material termoplastico para que sea
depositado a través de una boquilla extrusora. El disefio del fundidor es
critico ya que de éste dependera la fuerza que deba ser implementada en
las ruedas motrices y afectara directamente a la calidad de impresion que
es funcion de las velocidades y temperaturas del sistema asi como del

diametro de la boquilla y el tipo de control aplicado en el fundidor.
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Figura 24: Componentes del mecanismo extrusor

Fuente: Maldonado (2012)

Comercialmente, se encuentran las siguientes boquillas de: 0.6 mm, 0.5
mm, 0.4 mm, 0.35 mm, 0.3 mm y 0.25 mm. En el mercado internacional.
Las boquillas de 0.25 [mm] y 0.3 [mm] se usan para imprimir objetos muy
pequefios porque permiten dar mayor detalle al acabado, mientras que las
boquillas de 0.5 [mm] y 0.6 [mm] no son muy comunes ya que no permiten
tener una buena resolucién en piezas con geometrias mas complejas. Las
boquillas de 0.3 y 0.35 milimetros son las boquillas mas utilizadas
actualmente. La punta seleccionada para la boquilla es de 0.35 milimetros
y es de acero inoxidable. En su interior posee un tornillo sin fin de acero
inoxidable de 2 milimetros de didmetro por donde ingresa el material PLA
0 ABS de 1.75 milimetros en forma de alambre soélido y donde se debe
calentar para depositarlo fundido a través de la boquilla en la base de
deposicién Maldonado (2012)

i. DINAMICA DEL FUNDIDOR

El calculo de caidas de presion del fundidor ayuda a determinar la
potencia que se necesita en las ruedas motrices de la extrusora, de tal
manera que la fuerza de compresion aplicada al filamento rebase la
presion que actua en el fundidor y esta depende tanto de la viscosidad del

material de fundicion como de la geometria de la fundidora. La viscosidad
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disminuye con el aumento de esfuerzo cortante. Debido a que el material
fundido se adhiere a las paredes del fundidor, el flujo estd sometido a un

esfuerzo cortante. El fundidor consta de las siguientes partes:

Filamento
solido
» Boquilla
Filimento Presion 2
Liquido

Figura 25: Partes del elemento fundidor

Fuente: Maldonado (2012)

De manera que la caida de presion total sera la sumatoria de la caida de

presion en la entrada AP, mas la caida de presion en la boquilla APy:
APy = AP, + AP, ... (13)

Donde:

AP : Caida de presion total (Pa)

AP, : Caida de presion en la entrada (Pa)

APy, : Caida de presion en la boquilla (Pa)

MODELO MATEMATICO DEL FUNDIDOR

Las bases computacionales correspondientes a los procesos de flujos son

las leyes de conservacion de masa, momento y energia. Para modelar el
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flujo de polimero que fluye a través de un canal se sigue el proceso

realizado por Micheli donde se toman las siguientes consideraciones:

e El flujo es estacionario. No hay cambio transitorio en el flujo.

e ElI fluo de movimiento es lento y fluye -constante
independientemente del tiempo.

e Las fuerzas de inercia pueden ser despreciables al ser comparadas
con las fuerzas de friccion.

e El flujo es isotérmico.

e EIl flujo hidrodinAmico estd completamente desarrollado, esto
quiere decir que tiene el perfil de velocidad constante a lo largo de
la longitud del conducto.

e El fluido es incompresible, su densidad es constante y permanece
asi a lo largo del canal.

e No existen fuerzas externas (de superficie). La fuerza de gravedad
es despreciable.

e En las paredes del canal, el flujo es igual a cero, no existe
deslizamiento, por lo cual no se tomard esta condicion de frontera.

e Se lo tratara como un fluido newtoniano (viscosidad constante).

¢ Es un flujo laminar.

iv. CAIDAS DE PRESION EN EL FUNDIDOR

La caida de presion de una seccion cilindrica se obtiene asi:

1

AP, = 2L, (5)" (22w ...(14)

r1m+1

Donde:
AP, : Caida de presion en la entrada (Pa)
L, :Longitud del fundidor (mm)

r; . Radio del fundidor (mm)
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V' : Velocidad del filamento (m/s)
m : Flujo de material (Gr/s)

@ : Fluidez del material

Debido a que el material entra en estado sdlido, el valor de se considera

constante y uniforme a lo largo de la seccion.
Para el area conica (boquilla) se tiene:
1

2m2L 1 1\ (V\m 1
AP, = 3(;711_;2) (Tzim — = )(_) [ 2 * (2™3) % (m + 3)]m ...(15)

Donde:

AP, : Caida de presion en la boquilla (N)
d1 : Didmetro del fundidor (mm)

d2 : Didmetro de la boquilla (mm)

L, :Longitud de la boquilla (mm)

r, : Radio de la boquilla (mm)

r; : Radio del fundidor (mm)

V  :Velocidad del filamento (m/s)

m : Flujo de material (Kg/s)

@ : Fluidez del material

En las ecuaciones, el fluido ha sido considerado como isotérmico a una
temperatura T igual a la temperatura de deposicion. Con la introduccion
de un nuevo material al sistema, la velocidad promedio del fluido

incrementa y la temperatura promedio cae. Para estabilizar estas nuevas
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condiciones de estado estacionario, la tasa de flujo calorifico debe ser

incrementada Maldonado (2012)

El comportamiento de adelgazamiento por corte (pseudoplastico) de los
fluidos se refiere al aumento de la tasa cortante con la disminucion de la
viscosidad o viceversa, la cual es una propiedad comun de los polimeros.
Para describir este comportamiento, la ley de potencia de los fluidos de la
tasa cortante dependiente de la viscosidad se puede expresar en
combinacion con la relacion de Arrhenius modificada la cual indica la
relacion entre la temperatura y la viscosidad. Entonces se tiene la

ecuacion siguiente:
u@,T)=K*=y" 1« H(T) = p@y) = H(T) ...(16)
Donde:
y : Tasa cortante
K : indice de consistencia del material
H(T) : Modificacién de la relaciéon de Arrhenius

Donde H(T) es una modificacion de la relacion de Arrhenius dependiente
de la temperatura para polimero, y es la tasa cortante o gradiente de
velocidad perpendicular al plano de corte y K es el indice de consistencia

del material.

La relacion de Arrhenius se expresa como:
1 1
H(T) = exp[a(T—e - E) ...(17)
Donde:
a : Energia de activacion (j/mol)

T, : Temperatura de fundicion (°)

T, : Temperatura a la entrada del fundidor (°)
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La viscosidad en el modelo fue tomada como constante. Ahora con la
relacion de Arrhenius de la temperatura dependiente de la viscosidad, la

expresion para las caidas de presiones se transforman en:

1 1

— 1 1_1
AP, = 2Ly (5)" (o) + € 7T 7! ...(18)

r1m+1

1
2m2L 1 1 V\m 1 [ (L_L)]
APy = Sara <Lm - sm>(—) [12 % 2M*3) x (m + 3)Jm e “Te T (19)
T2 T1

Donde:

AP, : Caida de presion en la entrada (N)
L, :Longitud del fundidor (mm)

r; . Radio del fundidor  (mm)

V' :Velocidad del filamento (m/s)

m : Flujo de material (Kg/s)

@ : Fluidez del material

APy, : Caida de presion en la boquilla (N)
d1 : Diametro del fundidor (mm)

d2 : Didametro de la boquilla (mm)

L, :Longitud de la boquilla (mm)

r, . Radio de la boquilla (mm)

r, . Radio del fundidor (mm)

V'  :Velocidad del filamento (m/s)

m  : Flujo de material (Kg/s)

(0] : Fluidez del material
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Fuerza necesaria en la entrada del fundidor

F=APr+A ... (20)

Torque necesario de motores

T =F *rgy ..(21)

Velocidad de entrada con factor de servicio

V=VexFs ...(22)

Velocidad angular maxima a la que se puede extruir el material

We = Ve ...(23)

ry

Obtenemos revoluciones por minuto con la siguiente ecuacion

_ Wex60 ”
n=—_ ..(24)

Se multiplica el numero de revoluciones por minuto por el factor de
servicio (Fs. = 3.509)

W,,=WexFs ...(25)

Potencia requerida

P=Txw,, ...(26)

Costo de Fabricacion

Cee = Cunit * (APe + APy) * (n‘ * <R12>) * (Rengr) *

( Ve )*t (27)

Rengr
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1.3.27. SOFTWARE DE APLICACION CURA

Es un instrumento de software gratuito de codigo abierto para tecnologias
de impresion 3D aplicado a la ingenieria que nos brinda un ambiente de
desarrollo integrado (IDE), prepara su modelo 3D en instrucciones que su
impresora 3D requiere para producir un objeto, podemos encontrarlo en
todas las plataformas actuales y disponibles. Cuenta con diferentes
beneficios que ofrecer entre los cuales se destacan: Tiempo estimado de
impresion, Cantidad de material requerido, peso de objeto impreso Cura
13.11.2 (2014).

Cura es desarrollado por Ultimaker para hacer la impresion 3D tan facil y
racionalizada como sea posible. Contiene todo lo necesario para preparar
un archivo 3D para la impresion. Esta completamente preconfigurado para
trabajar en todos los modelos de Ultimaker. Cura viene con un programa
de instalacion amigable que le ayuda a instalar la uUltima version del
firmware, asi como a calibrar su impresora Cura 13.11.2 (2014).

A. CARACTERISTICAS

Probablemente la caracteristica mas resaltante de CURA es su
compatibilidad con los distintos sistemas. Esto faculta convertir al usuario
en un autor contribuyente, creando sus propios disefios. En resumen, las

prestaciones mas importantes de CURA son:

e Barra de menus En esta barra puede cambiar configuraciones,
maquinas Yy perfiles.

e La opcion de imprimir con estructura de soporte.

e Un botdn que le da la oportunidad de cargar objetos.

e Con este boton puede guardar archivos preparados en su
Ultimaker SD-card

e A través de este botdbn puede compartir archivos 3D en
YouMagine.com.
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B. ENTORNO DE PROGRAMACION EN CURA

Las aplicaciones de CURA se aprecian en la figura N° 26, se despliega en
un estilo propio de programacion, es interpretado, y puede efectuarse en
un entorno interactivo, Esta es la pantalla principal de "impresién rapida"
de Cura. Aqui puede cargar y ajustar modelos 3D, elegir perfiles de

impresion y cargar archivos en la biblioteca de YouMagine.

[~ BEGN Advanced Plugins _ Star/End-GCode |

NEC
Quality 2
—— Adiminutes!
Feghaiatmm) oz | 118 fEEr U6
Shell thickness {(mm) 1
Enable retraction (-]

Fill
Bottom/Top thickness {(mm) 1

Fill Density (%) 25 ()

Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 75

Printing temperature (C) 225

Bed temperature (C} 95

Support

Support type B

Platform adhesion type )

Filament

Diameter (mm) 3
Flow (%6) 100.0

Figura 26: Entorno de programaciéon CURA
Fuente: Cura 13.11.2 (2014)

C.INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO (GUI)

En el contexto del proceso de interaccion persona-computadora, la
interfaz grafica de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema
interactivo que posibilita, a través del uso y la representacién del lenguaje

visual, una interaccion amigable con un sistema informatico.
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Figura 27: Ejemplo de importacion de un disefio

Fuente: Cura 13.11.2 (2014)

1.3.28. SOFTWARE DE APLICACION MATLAB

Instrumento de software mateméatico que se aplica a la ingenieria y nos
brinda un ambiente de desarrollo integrado (IDE), con su entorno de
programacion (lenguaje Matlab). Lo podemos encontrar en todas las
plataformas actuales y disponibles. Tiene muchos beneficios que ofrecer
entre los cuales tenemos: la utilizacion de funciones, la representacion de
datos matrices, la implementacion de algoritmos, la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware y la
invencion de interfaces de usuario (GUI).

La plataforma de MATLAB esta optimizada para solucionar problemas de
ingenieria y cientificos. Cuenta con una vasta libreria de toolboxes
preinstaladas le permiten acceder y trabajar inmediatamente con
algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita a
experimentar, explorar y descubrir. Todos estos instrumentos y
prestaciones de MATLAB estan probadas y disefiadas rigurosamente
para trabajar juntas. Mathworks (2012)
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A. CARACTERISTICAS

Posiblemente la caracteristica mas importante de MATLAB es su
capacidad de crecimiento. Esto faculta convertir al usuario en un autor
contribuyente, creando sus aplicaciones personales. En resumen, las

prestaciones mas importantes de MATLAB son:

e Escritura del programa en lenguaje matematico.

e Implementacion de aritmética compleja.

e Un gran contenido de Ordenes especificas, agrupadas
en TOOLBOXES.

e Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediantes ficheros

de script y funciones.

B.INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO (GUI)

En el entorno del proceso de interaccién persona-computadora, la interfaz
gréfica de usuario es el artilugio tecnolégico de un sistema interactivo que
posibilita, a través del uso y la exhibicion del lenguaje visual, una

interaccién amigable con un sistema informético.

Figura 28: Programacion Matlab

Fuente: Mathworks (2012)
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C.ENTORNO DE PROGRAMACION EN MATLAB

Las aplicaciones de MATLAB como se muestra en la figura N° 29, se
extienden en un estilo propio de programacion, es interpretado, y puede
efectuarse en un entorno interactivo, como a través de un archivo de script
(archivos *.m). Este estilo acepta operaciones de matrices y vectores,
célculo lambda, funciones y programaciéon ordenada a elementos
Mathworks (2012).

Ei Editor - CA\Users\JUAN CARLOS\Desktop\disefio de maquinas\programas matlab\BUNGEE.m
| BUNGEEm |+ |
1 % BUNGEE: PRCGEAMA DE RNALISIS PARAMETRICO
2 _
3 1/14]
4
5
6 — , close 211
7
&= /s*2)Aceleracion de la gravedad
9 ATCS
10 - cd = input ('Ingrese la constante viscosa del aire, cd, en kg/s (ejemplo: 0.25)"):
ali D= mmin = input | e la masa minima del deportistca, in n kg (ejemplo: [40)'):
12 = mmax = input | la constante viscosa del aire,
13|15 rt = input ('Ingrese el rango de tiempo de caida, rt,
14 % CL
15 = m = mmin:10:mmax; % (kg) vectores masa
16 — t = 0:0.1:rc*60;
17 = p = size(t,2);
i|= g = =size(m,2);
alls for k = 1:g
20 — vik,:) = agrt{ig*mik))/cd)*tanh(sgrt(g*cd/m(k)))*t);
20 = end
22 - plotit,vi{l,:),t,vi2, ), L, vi3,:),t,v(4,:))
23 — grid on
24 — xlabel('tiempo (3) "), vlabel('wvelocidad (m/s)")
25 - title('Grafica de welocidad v= tiempo con parametro "m"')
26 — legend({'m = 40 kg', 'm = 50 kg', 'm = &0 kg', 'm = T0 kg'")
27
«| Ready

Figura 29: Entorno de programacién
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl sera la geometria y especificaciones técnica de una impresora 3D con
capacidad de intercambiar cabezales de corte, fresado y extrusion de plastico
en diferentes colores en un area no mayor a 250 mm? de base y 165 mm de

altura?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

JUSTIFICACION INSTITUCIONAL

La institucion percibird beneficio en su imagen académica y también los
estudiantes al poseer en su laboratorio maquinas fabricadas con recursos

propios que garantice la calidad de sus egresados.

JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Esta investigacion es relevante en el impacto tecnoldgico debido a que la
constante evolucion obliga al desarrollo de habilidades para ser adaptadas
a nuevas tecnologias, con lo que se podra mejorar las tecnologias

convencionales de la actualidad.

JUSTIFICACION ACADEMICA

Mediante este proyecto se permitira instruir favorablemente a los futuros
ingenieros en el aspecto experimental y practico de la carrera. Este trabajo

establecera un venidero desarrollo de prototipos en la universidad.

JUSTIFICACION ECONOMICA

La elaboracion de este proyecto le permitird a la institucion un ahorro
significativo en comparacion a la compra de una impresora 3D con cabezales

intercambiables existentes en el mercado.
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1.6. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una impresora 3D con cabezales intercambiables para la fabricacion
de objetos tridimensionales para su uso pedagogico en los cursos de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad César Vallejo de
Trujillo, 2017.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las necesidades de la institucion

e Expresar en términos ingenieriles las necesidades de la institucion

¢ Definir los rangos 6ptimos para las variables de proceso de acuerdo a
las necesidades de la institucion

e Generar 6 conceptos alternativos capaces de solucionar el problema
planteado

e Seleccionar la alternativa optima mediante una matriz ponderada de
seleccion

e Disenfiar la configuracion general de las partes en la maquina.

e Diseflar componentes criticos mediante el célculo analitico y
optimizacién mediante la computarizacion

e Disefar el esquema de control de la maquina

e Realizar dimensionamiento general del equipo

e Disefar paramétricamente la estructura y extrusor de la maquina

e Seleccionar el material para la estructura y los accesorios de la maquina

e Seleccionar el equipo estandar: Motor Eléctrico

e Elaborar los planos generales, de fabricacion y de montaje

e Realizar el andlisis econdmico del proyecto: presupuesto, TIR, VAN

e Comparar precios y caracteristicas de maquinas existentes en el

mercado
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CAPITULO I
METODO



II. METODOS

2.1. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es Pre - experimental.

La metodologia de disefio a seguir consiste de los siguientes pasos:

e Formulacion de la lista de requerimientos.
e Definir el problema en términos ingenieriles.

¢ Revision de fuentes bibliograficas.

e Suscitacion de conceptos y seleccion a través de matriz ponderada

la mejor opcidn para el disefio.
e Configuracion general de las partes en la maquina.
e Calculos de cargas del disefio.
e Andlisis en conjunto del disefio de la impresora 3D.

e Andlisis econémico del proyecto.
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Lista de

requerimientos | ™=— Definicion del .
problema en Disefio de Suscitar 6
— términos [m—) : —) conceptos
. impresora 3D .
L Ingenieriles alternativos
Revision —)
bibliografica vy
normas

Selecciéon de la
Impresora 3D
mediante matriz
ponderada

l NO

Cumple los
reguerimientos
de disefio

NO
3
ol
Cumple con el
requerimiento Analisis en Calculos de Configuracion
del disefio y 4 conjunto del Disefio e=mmm general de la
normas disefio maquina.
Sl l Figura 30: Metodologia de disefio — Diagrama de flujo

FIN
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2.2. VARIABLES

Puesto que el presente proyecto considera un disefio formal, este debe ser
evaluado a una metodologia de disefio conforme. Por lo cual se echara mano
de un esquema de variables de la literatura de disefio aprobada
mundialmente (Eggert, 2010; Dieter, y otros, 2000). En esta literatura, se
propone 4 tipos de variable: Variables de Disefio, Variables de Solucion,

Parametros de Definicion de Problema y Variables intervinientes.

Cabe mencionar que los principales sistemas de una impresora 3D son:
Sistema de chasis, Sistema Extrusion, Sistema Electronico y de Control,
Sistema de Software. En este proyecto, la estructura (sistema de chasis)
sera sometido al disefio paramétrico, puesto que una vez finalizado este
disefio paramétrico, los sistemas faltantes pueden ser seleccionados de

acuerdo al modelo de la maquina.

2.2.1. VARIABLES PARA EL SISTEMA DE CHASIS

2.2.2. Parametros de Definicion de Problema:
= Material del chasis. (aluminio)

= Geometria general de la maquina (mm)

2.2.3. Variables de Disefio:
= Fuerzas aplicadas (N)

= Momentos aplicados (N.m)

2.2.4. Variables de Solucion:
= Factor de seguridad global por esfuerzo (adimensional)

» Factor de seguridad global por deflexion (adimensional)
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2.2.5. Variables intervinientes

= Temperatura del ambiente (°C)

El diagrama de caja negra para este sistema se puede apreciar en la Figura
N°31

2.2.6. VARIABLES PARA EL SISTEMA DE EXTRUSION

2.2.7. Parametros de Definicion de Problema:
= Material del extrusor. (adimensional)

= Diametro del filamento a la entrada (mm)

2.2.8. Variables de Disefio:
= Velocidad de entrada del filamento, Ve (mm/s)
= Diametro de la boquilla de salida, Ds (mm)
= Temperatura de calentador, Tc (°C)

2.2.9. Variables de Solucién:
= Costo de fabricacion de piezas, Cee (Kw/hr)
= Potencia de motores, P (Hp)

2.2.10. Variables intervinientes

e Temperatura del ambiente (°C)

El diagrama de caja negra para este sistema se puede apreciar en la Figura
N°32
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DIAGRAMA DE CAJA NEGRA ESTRUCTURA

PARAMETROS DE DEFINICION DE

PROBLEMA
Material del Geometria general de
chasis, (Aluminio) la Maquina (mm)

VARIABLES DE DISENO v '

ESTRUCTURA DE LA
IMPRESORA 3D DE
CABEZALES
INTERCAMBIABLES

Fuerzas aplicadas (N) I

Momentos aplicados
(N.m)

Temperatura del
ambiente Ta (°C)

—r
=

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 31: Diagrama de caja negra

VARIABLES DE SOLUCION

Factor de seguridad global por
esfuerzo, Fs.(adim.)

Factor de seguridad global por
deflexion, Fs_(adim.)




OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ESTRUCTURA

Tabla 2: Operacionalizacion de Variables Estructura

global por deflexion

maxima de un sistema y el valor
del requerimiento esperado real
a que se vera sometido.

deformacion total del chasis
y la deformacion admisible

VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
DISENO OPERACIONAL MEDICION
Accibn, o influencia que genera | Cargas producto de los N Razén
_ peso o0 presion sobre la | diferentes componentes y el
Fuerza aplicadas estructura que lo transporta. funcionamiento de la
impresora.
Esfuerzo de torsion que soporta | Momentos aplicados a la N.m Razén
_ la estructura de la impresora. estructura de la impresora
Momentos aplicados
VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
SOLUCION OPERACIONAL MEDICION
Factor de seguridad | valor obtenido de la capacidad | Valor de esfuerzo maximo | Adimensional Razén
globar por esfuerzo maxima de un sistema y el valor | entre limite de fluencia del
del requerimiento esperado real | material.
a que se vera sometido
Factor de seguridad | Valor evaluado de la capacidad | Cociente entre la | Adimensional Razén
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DIAGRAMA DE CAJA NEGRA EXTRUSOR

PARAMETROS DE DEFINICION DE

PROBLEMA
Material del Diametro del
extrusor, (acero) filamento a la entrada
VARIABLES DE DISENO y (mvm) VARIABLES DE SOLUCION

Velocidad de entrada del filamento, Ve
(mm/s)

Didmetro de la boquilla de Salida, Ds »
(mm)

EXTRUSOR DE

Costo de Energia Eléctrica

Potencia de motores (Watts)

-
FILAMENTO (Kw/Hr)
-

1)

Temperatura del Calentador,
Tc (°C)

Temperatura del
ambiente Ta (°C)

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 32: Diagrama de caja negra
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES EXTRUSOR

Tabla 3: Operacionalizacion de Variables Extrusor

VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
DISENO OPERACIONAL MEDICION
Velocidad de entrada del | velocidad con la que el flamento | Velocidad en mm/s medida a | Velocidad de | Intervalo
filamento, Ve (mm/s) ingresa en el extrusor sale por la | la entrada del extrusor entrada en mm/s
boquilla de salida
Diametro de la boquilla | Didametro medido en milimetros | Diametro en mm medido en la | Didmetro de salida | Intervalo
de salida, Ds (mm) que determina el diametro de la | boquilla de salida del extrusor | de la boquilla en
boquilla de salida. mm
Temperatura de | Temperatura medida en °c que | Temperatura en °c medida | Temperatura del | Intervalo
calentador, Tc (°c) determina los grados del | por un sensor de temperatura | calentador medida
calentador en la parte interna del | engrados °C
extrusor
VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES | ESCALA DE
SOLUCION OPERACIONAL MEDICION
Costo de energia | Velocidad con la que el|Velocidad del filamento | Velocidad de | Intervalo
eléctrica (Kw/Hr) filamento ingresado sale | fundido en mm/s medida a la | salida en mm/s
fundido por la boquilla de salida. | salida de la boquilla del
extrusor
Potencia de motores | Perdida de presion total entre la | Perdida de presion total | Caida de | Intervalo
caida de presion en la entrada, | medida en Pa, entre la caida | presion total en
(Watts) mas la caida de presion en la | de presion en la entrada mas | el extrusor

boquilla.

la caida de presion en la
boquilla.

medida en Pa
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2.3. POBLACION Y MUESTRA

POBLACION: Impresoras 3D de cabezales intercambiables.

MUESTRA: Impresora 3D de cabezales intercambiables segin modelo Z

Morph 2.0 SX para la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ 'Y CONFIABILIDAD

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION

Entrevista Ficha de entrevista Especialista

Andlisis Registro de ficha Especialista
documentado técnica

2.5. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

METODO ANALITICO:

El extracto de la informacion se obtendra a través de 5 entrevistas, donde
determinaremos la necesidad del cliente y se formulara la lista de

requerimientos la cual se expresara el problema en términos ingenieriles.

Se escogeran las normas y codigos referentes para el disefio paramétrico de
la estructura y el extrusor de la impresora 3D como guia para el desarrollo
del proyecto. Se generaran 6 conceptos alternativos, los cuales seran
evaluados mediante una matriz ponderada y se seleccionara la mejor
alternativa que cumpla las exigencias del cliente. Asi también se disefara la
configuracion general de las partes criticas de la maquina mediante un
disefio paramétrico, luego se podra realizar un disefio de seleccion para los

componentes estandar.
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Mediante software de ingenieria se podra realizar los céalculos y simulaciones
respectivas a los estudios principales de dicha maquina en Solidworks y
Matlab. Se procedera a la seleccién de la parte eléctrica y electrénica de
motores paso a paso tanto como el disefio y dimensionamiento de
electrénica de interconexién, sensores y PLC. Para asi finalmente poder

elaborar el presupuesto para esta maquina.
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CAPITULO Il
RESULTADOS



[ll. RESULTADOS

3.1. NECESIDADES DE LA EMPRESA

Las necesidades de la empresa se determinaron mediante 5 entrevistas
realizadas a los ingenieros de la escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica
encargados de dictar cursos en esta casa de estudios. Las entrevistas
completas puede apreciarse en al Anexo N° 2.

En la Tabla N° 4 se resume los resultados de las entrevistas indicandose los
aspectos evaluados para un mejor andlisis. A continuacion se detallan las

observaciones mas saltantes inferidas de cada respuesta.

ASPECTO DE LA INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

El uso promedio para esta maquina seria para la elaboracion de prototipos
para demostracion pedagégica y una ventaja didactica en clases de

ingenieria.

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

En promedio las dimensiones de las piezas a producir serian 300 mm x 300
mm x 300 mm. El nivel de carga en general seria de 8 horas de trabajo.

ASPECTO DEL DISENO DE LA MAQUINA

En promedio los materiales que se puedan imprimir en esta impresora serian:
Madera y plasticos. La velocidad de impresion deberia ser semejante a las

impresoras de mercado.
ASPECTO ECONOMICO

En promedio un valor monetario accesible seria de 3000 ddlares
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Tabla 4: Resumen de entrevistas de necesidades de la institucion

Aspecto de influencia

Aspecto de la

Aspecto del diseiio de

No. ENTREVISTADO en el mercado del produccion del . Aspecto econdémico
la maquina
producto producto
Conocimiento de impresoras 70*70*20 cm (volumen de Materiales comestibles.
3D. impresion).
1 Salas Ruiz Jorge Velocidad de impresién $ 3000 délares
Modelado y maquinado de 8 horas de trabajo. similar a las impresoras de
prototipos. mercado
Conoumentgge impresoras 30*30*15 cm volumen de
‘ impresion.
2 Inciso Vésquez Jorge Elaboracién de prototipos. 4 horas de trabajo. Madera, Aluminio, Bronce. $ 7000 délares
Ventaja didactica en cursos L
de | A Colores institucionales
e ingenieria.
30*20*40 cm volumen de - .
imoresion Unicamente filamento de
Conocimiento de impresoras P ' plastico. 10 000 nuevos soles
; 3D. .
3 Tejeda Ponce Alex 5 horas de trabajo. Velocidad de impresion Impresoras unidad a escaner
Elaboracién de prototipos. . . similar a las impresoras de
Tres colores para diferenciar mercado
elementos de ensamble
Conocimiento de impresoras
3D. 30*30*20 cm volumen de
De la Rosa impresion. Metales y plasticos $ 3000 dolares
4 . Elaboracién de prototipos. reforzados.
Bocanegra Felipe 8 horas de trabajo
Demostraciones de proceso
en clase.
Elaboracion de prototipos. 30*30*20 cm volumen de Unicamente filamento de $ 3000 délares
5 Prado Gardini Ricardo impresion. plastico.

Demostraciones de proceso
en clase.
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Actualmente la universidad cuenta con una impresora 3D Witbox en la cual
se realiza modelamiento de piezas y objetos impresos, debido a que solo
cuenta con una sola impresora 3D muchas veces surgen problemas tales
como: atascamiento en extrusor, atascamiento de filamento PLA. Por lo tanto
se dificulta poder utilizar dicha impresora para uso pedagodgico en los
diferentes cursos de la carrera de ingenieria mecanica eléctrica por esa
razén las clase no se pueden realizar de una manera didactica y mostrando
los diferentes principios de funcionamiento de las partes de la impresora 3D,

surgiendo asi demasiadas interrogantes en los alumnos.

La universidad tiene como necesidades primordiales satisfacer la demanda
actual de ensefianza debido a las constantes mejoras que se vienen
desarrollando a través de los distintos campus universitarios, tales como: la
acreditacion de sus carreras y la mejora de la ensefianza hacia los alumnos.
Por ello se ven en la necesidad de fabricar con recursos propios sus
maquinas para que cumplan con las condiciones establecidas para asi
mejorar la calidad de sus egresados. La implementacién de la tecnologia de
impresion 3D aumenta las posibilidades de los estudiantes a innovar e
investigar acerca de las nuevas tendencias a nivel mundial y comparar con

las ya existentes en el mercado.
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3.2. CONDICIONES DE OPERACION DE LA IMPRESORA 3D DE
CABEZALES INTERCAMBIABLES.

Una vez determinada las necesidades de la universidad se continda con la
identificacion y medicion de las condiciones actuales de operacion de la
impresora 3D witbox, la cual se encuentra actualmente funcionando con una
disponibilidad del 70%, La impresora 3D witbox se encuentra operando
actualmente con un Hotend V6 el cual se ve limitado a utilizar filamento de
PLA de un solo color, la cama base presenta la falla de constante
desprendimiento de la primera capa base de impresion y el tiempo de
impresion es demasiado lento. Debido a las constantes fallas presentadas
durante su funcionamiento la cama base se reemplazé por una cama caliente
MK2 y un hotend Diamond con capacidad de impresion 3D en tres colores.
El material utilizado en la estructura de la impresora 3D es Perfil de aluminio
RexRoth anodizado 20*20 mm.

La impresora 3D produce fuerzas y momentos en mayor o menor cantidad
debido al uso de motores. Las causas de las fuerzas y momentos producidos
en la impresora 3D son las deformaciones producidas en la estructura de la
maquina las cuales no son notables a simple vista pero tiene una gran
consecuencia en cuanto la exactitud milimétrica que se desea en la
fabricacion de objetos mediantes manufactura aditiva, manufactura por
desbaste. Por lo cual se busca determinar el mejor factor de seguridad para
asi evitar las deformaciones indeseadas en la estructura y lograr un factor de
seguridad que evite la deformacién, fractura o ruptura de la estructura de la

impresora 3D.
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3.3. NORMAS Y CODIGOS PERTINENTES

Las normas y codigos relacionados directamente con el disefio de una

impresora 3D son:

Norma ISO / ASTM 52921-13 standard terminology for additive

manufacturing technologies

Esta norma relne la terminologia relacionada a la manufactura aditiva
tales como: definiciones, descripciones, nomenclatura y acronimos
asociados a la tecnologia de fabricacion de aditivos (AM). Define los
términos usados en esta norma, para disefar y fabricar de la manera
mas adecuada bajo la responsabilidad del fabricante de establecer todo
aguello relacionado con la seguridad y salud del usuario.

Esta norma sirvié en esta tesis para poder disefar y fabricar bajo los

estandares y con la terminologia correcta.

Norma ISO / ASTM 52915:2013

Esta norma define el formato de archivo que permite intercambiar
informacion entre programas de disefio y equipos de fabricacion aditiva.
El archivo formato STL ha sido el estdndar en la industria de impresién
3D en la tres ultimas décadas, este contiene informacion acerca de la
malla superficial. Pero no cuenta con las disposiciones para representar
el color, la textura, el material y otras propiedades del objeto a fabricar.
Debido a que la tecnologia de fabricacién aditiva incrementa con el paso
de los afios, existe una creciente necesidad de un formato de archivo
de intercambio estandar que pueda soportar estas caracteristicas
necesarias.

En esta tesis fue muy (til esta norma para lograr intercambiar
informacion entre los programas de disefio y la impresora 3D fabricada

bajo los estandares del archivo formato STL.
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3.4. RECOMENDACIONES DE DISENO PARA IMPRESORAS 3D

Por consiguiente de realizarse la busqueda a nivel mundial de normas,

estandares de disefio y codigos se concluyo la inexistencia de estos, solo se

encontraron algunas normas las cuales se detallan en el item 3.3 pero estas

son sola referenciales a la terminologia y formato de archivo de transferencia

para intercambio de informacién entre programas de disefio y equipos de

fabricacion aditiva lo cual es completamente l6gico dado que las impresoras

3D son una tecnologia reciente. Por lo tanto se realiz6 una extraccion de

recomendaciones de disefio de los articulos de investigacion de indole

mundial que se muestra en latablaN° 5ala 7.

Tabla 5: Recomendaciones de disefio

lo cual permite funcionar en forma déptima durante un
largo periodo de extrusién.

ASPECTO/CRITERIOS RECOMENDACION FUENTE

Se recomienda que el despiece total sea inferior a 425 Tamarit
. . . ’
piezas, ya que es una marca muy por debajo de la cantidad K
media de piezas que vienen en una maquina. XaV|er(2013)
Se recomienda utilizar rodamientos lineales del tipo
LM8UU
Illescas,Marco(2012)
Se recomienda utilizar un ventilador para la placa
electrénica(Arduino) para asi evitar el sobrecalentamiento
MATERIAL (Arduina) p sof

generado por los componentes electrénicos
Se recomienda utilizar extrusores refrigerados por liquido Romero,

Miguel(2016)

Se recomienda utilizar poleas metalicas en lugar de poleas
de plastico para obtener un largo tiempo de vida.

Illescas,Marco(2012)
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Tabla 6: Recomendaciones de disefio continuacion

ASPECTO/CRITERIOS RECOMENDACION

FUENTE

Se recomienda que las varillas o bandas con las que se
mueven los ejes se encuentren bien alineadas para evitar
problemas durante la impresion de algun objeto

GEOMETRIA

Se recomienda utilizar una cama caliente para la mejor
adherencia del material en su primera capa base y asi
sucesivamente con el resto de capas.

Lépez, José (2012)

Tabla 7: Recomendaciones de disefio continuacion

ASPECTO/CRITERIOS RECOMENDACION

FUENTE

Se recomienda no utilizar una velocidad de impresién, a mas de
90 mm/s, pues los dientes de los engranajes del extrusor sufririan
mucho vy, por otro lado, las estrias del hobbed bolt podrian
provocar un “mordisco” en el filamento de plastico, es decir,
desgastar un pedazo tan grande del mismo y por lo tanto deslice,
dejando de extruir plastico.

Se recomienda que tanto la heated-bed como el hot-end alcancen
las temperaturas de trabajo, 110/120 °C y 220/230 <C,
respectivamente, para pldstico ABS y 170/180 2C para plastico
PLA. Si el hot-end no ha llegado a su temperatura de trabajo se
puede provocar un intento de extrusién en frio

Illescas,Marco(2012)

Se recomienda ir engrasando las varillas para asi evitar atascos en
los desplazamientos lineales. La frecuencia de ello depende de la
grasa que se use.

TECNICA

Se recomienda que antes de cada impresion se asegure de que la
precisiéon del extrusor es de 0,1, esto es, asegurarse que la
nivelacion y calibracién de los componentes esta correcta. Con el
programa cura podemos usar el bed leveling wizard que nos
ayudara a saber si esta todo bien calibrado.

Se recomienda que antes de cada impresion se debe tener el
extrusor a unos 10mm del eje Z vya que
al calentarlo cae filamento y si esta en la posicion de homing este
filamento se acumula
en la punta del extrusor y si por algun fallo de contacto de cables
estos dejan de calentar,
es posible que el plastico se enfrie haciendo que el extrusor se
obstruya.

Huertas, Joan (2014)
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3.5. TABLA DE ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

Bajo los requerimientos de la Universidad CESAR VALLEJO — TRUJILLO
para el disefio de la impresora 3D de cabezales intercambiables, se

realizaron las estimaciones técnicas mostradas en las tablas a continuacion:

Una vez analizado los requerimientos del cliente y traducidos a una tabla de
ingenieria, (referido en la tabla N°6) se procedera a representar de forma
ingenieril las necesidades del cliente con sus respectivas unidades y
limitaciones si es que existen para cada funcion que ha determinado el futuro
usuario de la maquina a disefiar. Con el fin de obtener una eficiencia y
productividad de la maquina, se tienen en cuenta los siguientes parametros:
Productividad de la maquina, tamafio de piezas, encendido de la maquina,

densidad de piezas, potencia de motores e impresion rapida.

Para la funcibn de automatizacion de la maquina, controlaremos el
movimiento en los tres ejes mediante servomotores Nema 17 siendo estos
gobernados por una placa arduino. Para colocar el filamento se tendra que
hacerlo manualmente ya que para esto no se ha disefiado ningun sistema

de control que realice esta tarea.

Para la subfuncion referido al tamafio de las piezas, el cliente necesita
imprimir objetos para utilizarlos en prototipos demostrativos para las clases
dictadas en los cursos de ingenieria de aproximadamente 300 mm x 300 mm
x 300 mm (ver item 3.1), sin embargo, considerando el hardware disponible
se optara por una configuracion lo mas cercana posible sin incurrir en un
exceso en precio. Asi, las dimensiones maximas de las piezas se
estacionaran en: 300 mm de largo, 250 mm de ancho y 200 mm de altura

maxima.
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Tabla 8: Tabla de especificaciones de ingenieria

CARACTERISTICAS

SUBFUNCION INGENIERILES UNIDADES LIMITES
Productividad de | . . . .
roductivt 'a e cantidad de piezas fabricadas h-m > 3 piezas
maquina
<300 mm
tamano de piezas Segun escala mm3 £250 mm
<200 mm
encendido de la maquina tiempo de encendido segundos <6seg
Potencia de motores motores paso a paso N.m <0.4N.m
. S - . <200
impresion rapida maxima velocidad mm/s
mm/s
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Tabla 9: Requerimientos para el disefio de la impresora 3D de cabezales

intercambiables.

Material

Perfil de aluminio RexRoth anodizado. Espesor segun
célculo.

Proceso de fabricacion
de la estructura

Se cortaran piezas del perfil de aluminio por desbaste,
para realizar el ensamblaje de las piezas de aluminio
se utilizara tornillos button head Allen m8.

Fabricacién de carcasa

Se fabricara desde planchas de acrilico de 1/4",
realizando los cortes mediante una cortadora laser y
proveer el disefio deseado.

Seleccioén de

componentes

electrénicos y
mecanicos

La implementacion de los componentes electrénicos y
mecanicos se selecciond segun las caracteristicas de
la impresora 3D de cabezales intercambiables.
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3.6. CONCEPTOS DE DISENO
Para la seleccion del mejor concepto con la capacidad de solucionar el
problema que presenta la universidad (ver item 3.1) se generara un mayor
namero de alternativas capaces de brindar una solucion, se escogera la mas
Optima mediante una matriz de seleccidbn ponderada, para el disefio

paramétrico de la estructura y extrusor de la maquina.

3.6.1. CONCEPTOS DE DISENO ESTRUCTURA

3.6.1.1. CONCEPTO N°1: ESTRUCTURA CON ABEDUL
Este concepto se derivd del modelo creado por Maldonado (Maldonado,
2012). Se caracteriza por su facil mecanizacién y disponibilidad en el
mercado. Debido a ello cuenta con diferentes usos tales como:

construccion de edificios y estructura de impresora 3D.

Figura 33: Estructura de madera contrachapada de abedul

Fuente: Maldonado (2012)

Las ventajas para este concepto son principalmente el bajo costo de
fabricacion y el facil mecanizado pero también presenta las siguientes
desventajas principalmente un corto tiempo de vida util y poca

estabilidad afectando en la precision de la impresion 3D.
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3.6.1.2. CONCEPTO N°2: ESTRUCTURA CON ALUMINIO TUBO
RECTANGULAR

Este concepto se derivé del modelo creado por Tamarit. (Tamarit, 2013)
Este tipo de aluminio se caracteriza por ser muy liviano, muy facil de
mecanizar y por su disponibilidad en el mercado bajo las siguientes
especificaciones AW-6063 T5 40*40*1.50 (MM).

Figura 34: Estructura de aluminio tubo rectangular

Fuente: Tamarit ( 2013)

Las ventajas para este concepto son principalmente el bajo costo de
fabricacion y el facil mecanizado y un aspecto estético considerable pero
también presenta las siguientes desventajas principalmente poca

resistencia mecanica y un corto tiempo de vida util.
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3.6.1.3. CONCEPTO N°3: ESTRUCTURA CON ALUMINIO BALAUSTRE

Este concepto se derivé del modelo creado por Maldonado (Maldonado,
2012). Se caracteriza por su baja densidad (2.700Kg/m3) y su alta
resistencia a la corrosion con especificaciones de 28*12*1.60 (MM).
Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar su resistencia

mecéanica hasta 690 MPa.

Figura 35: Estructura de aluminio balaustre

Fuente: Maldonado (2012)

Las ventajas para este concepto son principalmente el bajo costo de
fabricacion y el facil mecanizado y un aspecto estético considerable pero
también presenta las siguientes desventajas principalmente poca

resistencia mecanica si no contiene aleaciones.

92



3.6.1.4. CONCEPTO N°4: ESTRUCTURA CON PATIN DE REFUERZO

Este concepto se baso en el modelo desarrollado por (www.Zmorph 2.0
SX.com) gracias al juicio ingenieril para determinar la opcidon mas
Optima. Se caracteriza por estar cubierto con un proceso electroquimico

para formar una capa (15 um) protectora del 6xido de aluminio.

Figura 36: Estructura de aluminio RexRoth Anodizado

Las ventajas para este concepto son principalmente la capacidad para
soportar grandes torques, opcion de intercambiar cabezales y una alta
resistencia a la corrosion pero también presenta las siguientes
desventajas principalmente poca resistencia mecanica si no contiene

aleaciones.
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3.6.1.5. CONCEPTO N°5: ESTRUCTURA CON ACRILICO LISO

Este concepto se derivo del modelo creado por Tamarit (Tamarit, 2013).
Ideales para mayor vision estética en la maquina. No permite la adhesion
de particulas de suciedad con un espesor de 74 “.

Figura 37: Estructura de acrilico liso

Fuente: Tamarit (2013)

Las ventajas para este concepto son principalmente su peso ya que es
43% mas liviano que el aluminio, resistencia a la exposicion solar y
excelente aislante eléctrico pero también presenta las siguientes
desventajas principalmente alto costo y mecanizado Unicamente por

laser.
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3.6.1.6. CONCEPTO N°6: ESTRUCTURA CON ACERO PINTADO AL POLVO

Este concepto se derivd del modelo creado por BQ. Ideal para cualquier
ambiente de trabajo debido a la robustez de su estructura de acero
pintado al polvo que proporciona unas propiedades fisicomecanicas
excelentes tales como: Resistente a golpes y rayaduras, resiste mas a
la intemperie, 4cidos. Junto a su carcasa exterior que evita el acceso a

las partes en movimiento durante el proceso de impresion.

Figura 38: ESTRUCTURA DE ACERO PINTADO AL POLVO
Fuente: BQ (2016)

Las ventajas para este concepto son principalmente la capacidad para
soportar grandes torques, opcién de intercambiar cabezales y una alta
resistencia a la corrosion pero también presenta las siguientes

desventajas principalmente el alto costo.
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3.6.2. SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ
PONDERADA

3.6.2.1. SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ
PONDERADA ESTRUCTURA

Tabla 10 : Indicadores

INDICADORES
CRITERIO PONDERADO INDICADORES
PUNTUACION | EXPLICACION
MANTENIMIENTO 35 POCO
2 SATISFECHO
SEGURIDAD 10
4 SATISFECHO
RUIDO 10 MUY
6 SATISFECHO
TAMANO 15
COSTO 30
TOTAL 100

Se tomaron en cuenta los criterios (tabla N°9) para la evaluacion del disefio
de una impresora 3D de cabezales intercambiables. Obteniendo como

criterios estratégicos a evaluar los que se muestra a continuacion:

e Mantenimiento: Se considerd este criterio debido a la necesidad de
poder realizar un correcto mantenimiento a la maquina cuando sea
necesario.

e Seguridad: Este criterio nos permite evaluar la seguridad con la que se
disefiaria dicha maquina.

e Ruido: Este criterio permite evaluar el ruido en db que generaria esta
maquina al estar en operacion.

e Tamafio: Este criterio permite evaluar el tamafio de la maquina para asi

lograr un disefio estratégico con la intencién de aminorar costos.
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e Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para

poder fabricar esta maquina.

La ponderacion otorgada a cada criterio se encuentra bajo los resultados

obtenidos de las entrevistas realizadas.

Mediante los indicadores a través de la seleccion de la alternativa optima de
la matriz ponderada fueron elegidos de acuerdo a los criterios mas

sobresalientes obtenidos de las entrevistas realizadas a la universidad.

La puntuacion obtenida de la matriz de seleccion ponderada indica que el
concepto de estructura con patin de refuerzo es el mas adecuado. Debido a
gue cuenta con muy buenas propiedades aptas para el trabajo que se desea
realizar ya que en comparacion de otros materiales este es el mejor en
diferentes aspectos tales como: Resistente a la corrosion, bajo costo y no
necesita ser pintado. Por lo tanto esa sera la base de solucién conceptual
para el disefio paramétrico.

Explicacion:

La matriz de seleccion ponderada en la recta vertical izquierda cuenta con
los criterios de seleccidn obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los
cuales evaluaran a las alternativas de disefio que se encuentran ubicadas
en la recta horizontal superior. A los criterios se le fue asignando una
ponderacion segun la importancia de cada uno, la puntuacion que se asigno
a cada alternativa de disefio fue dada de la siguiente manera: Poco
satisfecho (2); Satisfecho (4); Muy satisfecho (6), y la puntuacién ponderada
se obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacion dividido entre el

total del porcentaje final de criterios.
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Tabla 11: Seleccién de alternativa 6ptima mediante una matriz ponderada para estructura

ESTRUCTURA CON

ESTRUCTURA MADERA ESTRUCTURA CON
3 CONTRACHAPADA DE ALUMINIO TUBO ALUMINIO BALAUSTRE ESTRUCTURA CON PATIN ESTR,UCTURA COI:I ESTRUCTURA CON ACERO
DISENO DE IMPRESORA 3D DE ABEDUL RECTANGULAR AW-6063 28*12*1.60 (MM) DE REFUERZO ACRILICO LISO % PINTADO AL POLVO
CABEZALES INTERCAMBIABLES T5 40*40*1.50 (MM) '
PUNTUACI PUNTUACI PUNTUACI PUNTUACI PUNTUACI PUNTUACI
PUNTUACI ON DE PUNTUACI ON DE PUNTUACI ON DE PUNTUACI ON DE PUNTUACI ON DE PUNTUACI ON DE
CRITERIO PONDERA ON PONDERAD ON PONDERAD ON PONDERAD ON PONDERAD ON PONDERAD ON PONDERAD
DO (%) 0 0 o 0 0 0
MANTENIMIEN
T0 35 4 1.4 6 21 2 0.7 6 2.1 4 1.4 6 2.1
SEGURIDAD
10 2 0.2 2 0.2 2 0.2 6 0.6 4 0.4 6 06
RUIDO
10 2 0.2 4 04 4 0.4 4 0.4 2 0.2 4 0.4
TAMARNO
15 4 06 2 03 2 03 6 0.9 2 03 2 03
COSTO
30 2 06 4 1.2 2 06 6 1.8 6 1.8 4 1.2
TOTAL 100 14 16 12 28 | 18 22
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3.6.3. CONCEPTOS DE DISENO EXTRUSOR
A continuacion se detallan los siguientes conceptos para asi mediante una
matriz ponderada de seleccion, se facilite la eleccion del hotend mas

Optimo para el caso propuesto.

3.6.3.1. CONCEPTO N° 1: HOTEND TIPO CICLOPS

Este concepto es una variante de Kayfi, (Kayfi, y otros, 2015). Se
caracteriza por la disponibilidad para todo tipo de materiales. Se

recomienda mezclar filamentos del mismo tipo (PLA — PLA).

Figura 39: HOTEND CICLOPS
Fuente: Kayfi y otros (2015)

Las ventajas para este concepto son la facilidad de mantenimiento y la
degradacion de colores pero también presenta las siguientes

desventajas principalmente no existe empresa en mercado nacional por

lo cual no es féacil conseguirlo.
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3.6.3.2. CONCEPTO N° 2: HOTEND TIPO NF THC - 01

Este concepto es una variante de Kayfi, (Kayfi, y otros, 2015) Se

caracteriza por tener un buen rendimiento y su tamafio compacto.

Figura 40: HOTEND NF THC - 01
Fuente: Kayfi y otros (2015)

Las ventajas para este concepto son la facilidad de ensamble y la
visualizacion atractiva pero también presenta las siguientes desventajas

principalmente no puede realizar la mezcla de colores.
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3.6.3.3. CONCEPTO N° 3: HOTEND TIPO DIAMOND

Este concepto se basé en el disefio de reprap.org/wiki/RepRap,
(RepRap.org, 2017) Es un extrusor multifuncional muy versétil, el cual
permite que practicamente todas las impresoras 3D existentes se
actualicen en el color deseado debido a las 3 lineas de filamento

controladas independientemente que se combinan en una sola salida.

Figura 41: DIAMOND HOTEND
Fuente: RepRap.org (2017)

Las ventajas para este concepto son la facilidad de mantenimiento y la
combinacion de colores y alta resistencia a la corrosion pero también

presenta las siguientes desventajas principalmente un elevado costo.
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3.6.3.4. CONCEPTO N° 4: HOTEND TIPO WIN3RL

Este concepto se basé en la creacion de impresion3daily.es,
(impresion3daily.es, 2015) el cual se caracteriza por su refrigeracion por
liquido y capacidad de poder imprimir a la vez con 3 distintos filamentos

con una temperatura maxima de 250°.

Figura 42: HOTEND WIN3RL
Fuente: impresion3daily.es (2015)

Las ventajas para este concepto son la facilidad de mantenimiento,
puede imprimir tres piezas a la vez y cuenta con refrigeracion por liquido
pero también presenta las siguientes desventajas principalmente un

elevado costo.
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3.6.3.5. CONCEPTO N° 5: HOTEND TIPO i3DINNO

Este concepto se basé en la creacion de impresion3daily.es,
(impresion3daily.es, 2015). Se caracteriza por estar fabricado en acero
inoxidable y aluminio, disefiado para ser mas eficaz, velos y evitar
atascos ya que se ejerce una gran traccion sobre el filamento y evita asi

el atascamiento.

Figura 43: HOTEND i3DINNO
Fuente: impresion3daily.es (2015)

Las ventajas para este concepto son la facilidad de mantenimiento y la
combinacion de colores y alta resistencia a la corrosion pero también

presenta las siguientes desventajas principalmente un elevado costo.
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3.6.4. SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ
PONDERADA

3.6.4.1. SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ
PONDERADA PARA EXTRUSOR

Tabla 12: Indicadores

INDICADORES
CRITERIO PONDERADO
INDICADORES
PUNTUACION | EXPLICACION
DISPONIBILIDAD 35
POCO
2 SATISFECHO
MANTENIMIENTO 15
VERSATILIDAD 4 SATISFECHO
EN GAMA DE
COLORES 15 MUY
6 SATISFECHO
TAMANO 15
COSTO 20
TOTAL 100

Se tomaron en cuenta los criterios (tabla N°11) para la evaluacion del disefio
de una impresora 3D de cabezales intercambiables. Obteniendo como

criterios estratégicos a evaluar los que se muestra a continuacion:

¢ Disponibilidad: Este criterio nos permite evaluar la disponibilidad con la
gue se cuenta para encontrar este tipo de hotend.

e Mantenimiento: Se considerd este criterio debido a la necesidad de
poder realizar un correcto mantenimiento a la maquina cuando sea
necesario.

e Versatilidad en gama de colores: Este criterio permite evaluar la
versatilidad con la que cuenta este hotend el cual puede realizar la

degradacion y combinacion de colores a diferencia de los otros
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e Tamanfo: Este criterio permite evaluar el tamafo del hotend para asi
lograr un disefio estratégico con la intencion de disminuir peso y
robustez del soporte.

e Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para

poder utilizar este hotend.

La ponderacion otorgada a cada criterio se encuentra bajo los resultados

obtenidos de las entrevistas realizadas.

Mediante los indicadores a través de la seleccion de la alternativa 6ptima de
la matriz ponderada fueron elegidos de acuerdo a los criterios mas

sobresalientes obtenidos de las entrevistas realizadas a la universidad.

La puntuacion obtenida de la matriz de seleccién ponderada indica que el
concepto de Hotend diamond es el mas adecuado ya que presenta ventajas
significativas en cuanto a facil mantenimiento, bajo y disponibilidad. Por lo

tanto esa sera la base de solucidon conceptual para el disefio paramétrico.

Explicacion:

La matriz de seleccion ponderada en la recta vertical izquierda cuenta con
los criterios de seleccion obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los
cuales evaluaran a las alternativas de disefio que se encuentran ubicadas
en la recta horizontal superior. A los criterios se le fue asignando una
ponderacién segun la importancia de cada uno, la puntuacion que se asigno
a cada alternativa de disefio fue dada de la siguiente manera: Poco
satisfecho (2); Satisfecho (4); Muy satisfecho (6), y la puntuacion pondera se
obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacion dividido entre el total

del porcentaje final de criterios.
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Tabla 13: Seleccion de alternativa optima mediante matriz ponderada para extrusor

DISENO DE IMPRESORA 3D DE CABEZALES

HOTEND CICLOPS

HOTEND NF THC-01

HOTEND DIAMOND

HOTEND WIN3RL

HOTEND i3DINNO

INTERCAMBIABLES
PUNTUACION PUNTUACION PUNTUACION PUNTUACION PUNTUACION
CRITERIO PONDERADO | PUNTUACION DE PUNTUACION DE PUNTUACION DE PUNTUACION DE PUNTUACION DE
(%) PONDERADO PONDERADO PONDERADO PONDERADO PONDERADO
DISPONIBILIDAD
35 2 0.7 4 1.4 6 2.1 2 1.4 2 0.7
MANTENIMIENTO
15 2 0.3 4 0.6 6 0.9 2 0.3 4 0.6
VERSATILIDAD EN
GAMA DE COLORES
15 4 0.6 2 0.3 6 0.9 4 0.6 4 0.6
TAMARNO
15 2 0.3 6 0.9 4 0.6 2 0.3 2 0.3
COSTO
20 2 0.4 2 0.4 6 1.2 2 0.4 2 0.4
TOTAL 100 12 18 ET 12 14
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3.7. DISENO DE CONFIGURACION GENERAL DE LA MAQUINA

Se realiza el disefio de configuracion general de la maquina mediante los
siguientes diagramas, los cuales detallan el proceso de seleccion del

esquema de ubicacion de la partes de la maquina.

El cual brindo una vision clara para continuar con el proceso de disefio segun
(Eggert, 2010 y Dieter, y otros, 2000). Para asi obtener el disefio mas optimo

el cual se detalla en la siguiente Fig. N° 44.
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IMPRESORA 3D DE

CABEZALES
INTERCAMBIABLES
| | |
Ao ESTRUCTURAL ELECTRONICA
| | |
| | | | | |
ACCESORIOS MOTOR ACCESORIOS CHASIS ACCESORIOS PLACA BASE
. Aluminio . .
Rodamiento L Nema 17 (200 - Driver PaP Arduino Mega
radial 6082z pasos) carcasa (acrilico) RexRoth DRV8825 2560 R3
Anodizado
— boEv)g(relrij&rKS Varillas lizas — Sh'elg Zamps
. Sensor final de
|| Aggp;?u‘;ﬁﬁ'ge Perneria carrera
mecanico
Rodamiento Termistor NTC
lineal LM8UU Bracket L 3950
Tornillo de

potencia THSL

Figura 44: Diagrama de agrupacion de elementos
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3.7.1. BOCETOS PARA MEJOR UBICACION DE COMPONENTES
Se detallan los siguientes bocetos para la seleccion mediante matriz
ponderada para la mejor alternativa en cuanto a ubicacion de la maquina

para un correcto desempefio.

A.BOCETO N°1

En el siguiente diagrama (figura 45) muestra la representacion de una
alternativa para la posicion de ciertos elementos principales en cuanto al

disefio de la impresora 3D de cabezales intercambiables.

E 3 2 1

CARRETE DE MLAMENTO ABS

MOTOR NEMA 17

MOTOR NEMA 17

MOTOR NEMA 17

VISTA LATERAL TRUSOR DIAMOND HOTEND

VISTA POSTERIOR

VISTA SUPERIOR

Figura 45: BOCETO N°1
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B.BOCETO N°2

En el siguiente diagrama (figura 46) muestra la representacion de una

alternativa para la posicion de ciertos elementos principales en cuanto al

disefio de la impresora 3D de cabezales intercambiables.

F CARRETE DE FILRAMENTO ABS

CHASIS

VISTA LATERAL

D MOTOR NEMA 17

MOTOR NEMA 17

VISTA SUPERIOR

——a—a _a

r

% |

g‘éon DIAMOND HOTEND

VISTA FRONTAL

VISTA BEOMETRICA

BOCETO N° 2

| L

Figura 46: BOCETO N°2
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C.BOCETO N°3

En el siguiente diagrama (figura 47) muestra la representacion de una
alternativa para la posicion de ciertos elementos principales en cuanto al

disefio de la impresora 3D de cabezales intercambiables.

CARRETE FILAMENTO ABS
EXTRUSOR DIAMOND HOTEND

—

E CHASIS E

VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR

MOTOR NEMA 17

- C
VISTA SUPERIOR
B B
VISTA EOMETRICA
BOCETO N°3
A A
4 3 2 1

Figura 47: BOCETO N° 3
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3.7.2 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ
PONDERADA

Tabla 14: Indicadores

INDICADORES
INDICADORES PUNTUACION | EXPLICACION
CRITERIO PONDERADO
POCO
2 SATISFECHO
MANTENIMIENTO 35
4 SATISFECHO
SEGURIDAD 35 MUY
6 SATISFECHO
TAMANO 10
COSTO 20
TOTAL 100

Se tomaron en cuenta los criterios (tabla N°14) para la evaluacion del disefio
de una impresora 3D de cabezales intercambiables. Obteniendo como

criterios estratégicos a evaluar los que se muestra a continuacion:

e Mantenimiento: Se considerd este criterio debido a la necesidad de
poder realizar un correcto mantenimiento a la maquina cuando sea
necesario.

e Seguridad: Este criterio nos permite evaluar la seguridad con la que se
disefiaria dicha maquina.

e Tamanfo: Este criterio permite evaluar el tamafio de la maquina para asi
lograr un disefio estratégico con la intencion de disminuir peso y
robustez del soporte.

e Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para

poder fabricar esta impresora 3D.

112



Mediante los indicadores a través de la seleccion de la alternativa 6ptima de
la matriz ponderada fueron elegidos de acuerdo a los criterios mas

sobresalientes obtenidos de las entrevistas realizadas a la universidad.

La puntuacion obtenida de la matriz de seleccion ponderada indica que el
concepto de boceto N°2 es el mas adecuado ya que presenta una
simplicidad en cuanto a la ubicacién de los distintos elementos que
conforman la maquina final y también ya que reduce el costo en gran parte
disminuyendo el uso excesivo de algunos materiales tales como: el aluminio
RexRoth y el acrilico para la carcasa de proteccion. Por lo tanto esa sera la

base de solucién conceptual para la ubicacion de los componentes.
Explicacion:

La matriz de seleccién ponderada en la recta vertical izquierda cuenta con
los criterios de seleccion obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los
cuales evaluaran a las alternativas de disefio que se encuentran ubicadas
en la recta horizontal superior. A los criterios se le fue asignando una
ponderacion segun la importancia de cada uno, la puntuacion que se asigné
a cada alternativa de disefio fue dada de la siguiente manera: Poco
satisfecho (2); Satisfecho (4); Muy satisfecho (6), y la puntuacion pondera se
obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacién dividido entre el total

del porcentaje final de criterios.
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Tabla 15: Seleccién de alternativa 6ptima mediante matriz ponderada

DISENO DE IMPRESORA 3D DE . . .
CABEZALES INTERCAMBIABLES BOCETO N°1 BOCETO N°2 BOCETO N°3
PUNTUACIO PUNTUACIO PUNTUACIO
CRITERIO PUNTUACI N DE PUNTUACIO N DE PUNTUACIO N DE
PONDERADO ON PONDERAD N PONDERAD N PONDERAD
(%) ) 0 0
MANTENIMIENTO 2 6 2
35 0.7 2.1 0.7
SEGURIDAD 2 4 2
35 0.7 2.1 0.7
TAMANO 2 6 2
10 0.2 0.6 0.2
COSTO 2 4 2
20 0.4 0.8 0.4
TOTAL 100 8 [ 20 ] 8

114



3.7.3. DIAGRAMA DE BLOQUES

En el siguiente diagrama de blogues se muestra algunos elementos que

conforman la interconexién de elementos.

INCLUIR — ACEPTAR ANTALLA
IMPRESORA ateria ENTRADAS DE
DE ESTADO
USUARIOS (SD) :
EXTRUSOR  f---i i |
PROPORCIONAR : ' :
SOPORTE ' __| ARDUINOQ |---------- 4
EXTRUCTURAL SERVOMOTORES  |--! SUMINISTRO
DE C.C

---" FLUJO DE SENALES DE DATOS

— FLUJO DE FUERZA O ENERGIA

Figura 48: Diagrama de bloques

3.7.4. DIAGRAMA DE AGRUPACION DE ELEMENTO EN BLOQUES

LOGICOS
El diagrama de agrupacion de elementos permite analizar en bloques logicos
las diferentes areas que componen el total de la maquina por lo tanto brinda

una visién mas exacta para la posterior realizaciéon del diagrama de control

de la maquina

ESTRUCTURA MECANISMO TARJETA DE INTERFAZ DEL

DE IMPRESION USUARIO
Material PLA

ACEPTAR
ENTRADAS DE
USUARIOS(SD)

EXTRUSOR  [----1 ;

PROPORCIONAR 5 '
SOPORTE H--| ARDUINO |-----}{-------

EXTRUCTURAL SERVOMOTORES |- SUMINISTRO
PLACA BASE — —

DEC.C

INCLUIR
IMPRESORA

PANTALLA
DE ESTADO

CABLE DE
---- FLUJO DE SENALES DE DATOS ALIMENTACION Y

TRARMCIFANAAANADN

— FLUJO DE FUERZA O ENERGIA

Figura 49: Diagrama de agrupacion de elemento por bloques

115



3.7.5. DIAGRAMA DE INTERACCION DE DATOS
En el diagrama mostrado se puede apreciar cOmo interactian los datos
entre si con lo que nos lleva a la conclusion de que todo debe estar en
optimos condiciones para poder obtener un buen funcionamiento sin la

presencia de errores.

CARRETE
TARJETA
ESTILO
EXTRUSOR
PLA BASE
INTERFAZ R.F
CHASIS CABLE DE

ALIMENTACION

Figura 50: Diagrama de interaccion de datos

3.7.6. ELECCION DE MATERIAL — PROCESO

Se eligio primero el material y luego el proceso debido a que es el disefio
de una sola maquina. Por lo tanto la incidencia del proceso queda
desplegada bajo la eleccién primordial del material disponible y con
mejores caracteristicas de acuerdo a lo planteado en el diagrama de caja
negra Olortegui (2016-I).
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3.8.

DIAGRAMA DE CONTROL DE LA MAQUINA

El diagrama de control de maquina representado mediante un diagrama de
bloques de la electrénica comprendido por los siguientes elementos:
Arduino Mega 2560 R3, utlizado para asignar los parametros
correspondientes para el funcionamiento de la impresora 3D; Shield Ramp
1.4, tarjeta electrénica encargada de las conexiones de jumpers, drivers ,
motores; Driver DRV8825, encargado de limitar la cantidad de amperaje
suministrado a los motores; Electronica de potencia referida a los motores
Nema 17 de 1.7 A, 1/8° Pantalla de Estado LCD12864, muestra los
parametros de funcionamiento de la maquina; Sensores Mecanicos,
encargados de delimitar el area de impresion; Tarjeta SD, Memoria
extraible de seleccion de pieza a fabricar, Asimismo podemos inferir que la

impresora 3D estaria bajo las recomendaciones de disefio ( ver Fig. N° 51).

Sensor de posicion eje X DRV8825 Motor Eje X

Driver

Sensor de posicion eje Y DRV8825 Motor Eje Y

Driver

Sensor de posicién eje Z

Driver
DRV8825 Motor Eje Z

40AVI104LNOD

Driver
Termistor Extrusor DRV8825 Extrusor

Termistor Cama Base Cama Base

Figura 51: Diagrama de control de la maquina
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3.9.

DIMENSIONAMIENTO GENERAL DE LA MAQUINA

Luego de la obtencién de datos necesarios mediante los items 3.4y 3.5 se
logro realizar el dimensionamiento general de la maquina para asi tener una
visién mas clara en cuanto al disefio final definido para esta impresora 3D.

Los cuales se detallan a continuacion:

. i 1or

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

VISTA [0 METRIC A

Figura 52: Dimensionamiento general de la maquina

Después de analizar el disefio de configuracién de la maquina se determiné
que utilizando la configuracion del boceto N°2 (item 3.7.1) con el aluminio
anodizado RexRoth seria el material mas adecuado ya que presenta una
simplicidad en cuanto a la ubicacion de los distintos elementos que
conforman la maquina final y también reduce el costo en gran parte
disminuyendo el uso excesivo de algunos materiales tales como: el aluminio
RexRoth y el acrilico para la carcasa de proteccion. de acuerdo a los

parametros evaluados en el item 3.6.1.
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3.10. DISENO PARAMETRICO

3.10.1. Disefio paramétrico mediante MEF ANSYS

Una vez definidas las cargas de disefio y analizada la influencia de las
variables de disefio sobre las variables de solucion de la Figura N° 32,
se continuo al primer analisis paramétrico de la estructura. En este se
considera como parametros de definicién de problema al material del
chasis y la geometria de la maquina. Asimismo, se tomé como variables
de disefio las fuerzas y momentos aplicados. En la Tabla N° 16 puede
apreciarse los valores asumidos para cada variable en este disefio

paramétrico.

Se determiné disefiar paramétricamente la estructura de la maquina
impresora 3D de cabezales intercambiables considerando los factores
de seguridad por esfuerzo y por deflexion requeridos para asegurar
robustez y precision en la medida. El calculo de escritorio realizado para

el disefio paramétrico de la estructura se muestra en el anexo N°8

Tabla 16: Resumen Diagrama de caja negra

NOMBRE(SIMBOLO) UNIDADES | RANGO
‘ ' Aluminio
PARAMETROS DE DEFINICION DEL | V1aterial del chasis

PROBLEMA ) .
Geometria general de la maquina mm
Fuerzas aplicadas N

VARIABLES DE DISENO Momentos aplicados N.m
Factor de seguridad global por Adim
esfuerzo
VARIABLES DE SOLUCION DEL

PROBLEMA Factor de seguridad global por Adim

deflexién
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3.10.1.1. SIMULACION DE ESTRUCTURA RESPECTO A CARGAS

INTERVINIENTES

e ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D

POR SIMULACION

Se establece la geometria de la estructura de la impresora 3D. Luego
se realiza la simulacion, la cual mostrara datos especificos del
comportamiento de la estructura mediante la aplicacién de cargas, las
cuales no son contempladas en el método analitico y asi nos
proporciona modelos que se asemejen mas a la realidad. Estos
calculos de analisis estatico fueron realizados para determinar el nivel
de carga que soportaria dicho material.

Los pardmetros a tener en cuenta para la simulacién se enlistan en el
anexo N°3.

Se muestra el disefio a simular, junto a los parametros que rigen el

curso de la simulacién

QOutline

J Filter: Mame hd

A 2 el
[=] Project

=}

2] Model (A4)

----- ﬁ Geometry

; ‘,,!., Coordinate Systems
«QQ Connections

----- A Mesh

E--,/=] Static Structural (A5)

: ‘,:{_}i Analysis Settings
8 Standard Earth Gravity
,/fi” Fixed Support

ﬁ, Force

5/ Solution (A6)

e, Solution Information
,/0 Total Deformation
‘,ﬁ Equivalent Stress
----- | Stress Tool
----- Fatigue Tool
----- Fatigue Tool 2

Details of "Model (A4)"

E

Filter Options

Control | Enabled

E

Lighting

Ambient | 0.1

Diffuse

0.6

Specular

1

Color

100,00

Geometry A Print Preview)\ Report Pre'.riew/'

Figura 53: Disefio y parametros de simulacion
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Tabla 17: Detalles de la fuerza de la gravedad

DETALLES DE LA FUERZA DE LA GRAVEDAD STANDAR

Geometria Todos los cuerpos
Definicidn
Eje de coordenadas Sistema de eje de coordenadas
Componente X -9806.6 mm/sA2
Componente Y 0 mm/s”2
Componente > 0 mm/s/2
Direccion X-

Se considerd utilizar la fuerza de la gravedad como carga para la
maquina ya que los pesos de los distintos elementos de la impresora 3D

de cabezales intercambiables son diminutas.

Tabla 18: Detalle de fuerza alternante

DETALLES DE LA FUERZA ALTERNANTE

Geometria Todos los cuerpos
Definicidn
Tipo Fuerza
Definido por Componentes

Eje de coordenadas Sistema de eje de coordenadas

Componente X 0 N

Componente Y 0 N

Componente > 4.8%101-3 N
Direccion X-

La fuerza alternante se calculé con la masa del cabezal que se mueve

en el eje X y asi determinar mediante la herramienta de fatiga cuales

serian los ciclos de vida y también se determinoé el factor de seguridad.
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e RESULTADOS DE SIMULACION

La estructura de la impresora 3D fue sometida a las cargas ya

mencionadas (tablas 1y 2) utilizando como material aleacion de aluminio

anodizado y aplicando las cargas en el soporte horizontal donde se

ubican los motores para asi satisfacer lo planteado en el diagrama de

caja negra de estructura (Fig. N° 31). Del estudio efectuado con célculos

preliminares mediante el analisis de elemento finito en ANSYS se obtuvo

un factor de seguridad de 15 los cuales se pueden apreciar en la figura

59.

J Filter: Name v

|Bad e
(] Project ~

Geometry
K Coordinate Systems
‘,® Connections

+- /& Mesh
BB st Structural (35)

N Analysis Settings
- A8, Standard Earth Gravity
,,8, Fixed Support
....... ﬁ w Force
/& Solution (A6)

e m Solution Informatior
- M Total Deformation
/& Equivalent Stress

‘,@ Stress Tool

B84 »/0 Safety Factor v
< iz >
Details of "Static Structural (A5)" 2
[=| Definition

Physics Type Structural
Analysis Type Static Struct...
Solver Target Mechanical ...
|=I| Options
Environment Temperature | 22, °C
Generate Input Only No

Fuerzas Aplicadas

Geometry A Print Preview A Report Preview /

Figura 54: Cargas a la que esta sometida la estructura

Las cargas totales aplicadas en la estructura de la impresora 3D, se

distribuyeron de acuerdo al boceto N° 2 (ver item 3.9.1) el cual detalla

las distribucion de los elementos de dicha maquina.
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A continuacion se detalla los siguientes materiales que se analizaron para
determinar mediante una matriz ponderada la seleccion mas Optima en
cuanto al material de las varillas lizas.

e Simulacién Estatica para determinar Esfuerzo de Von-Mises
Se utilizaron los diferentes materiales para realizar un analisis paramétrico
obteniendo como resultados los esfuerzos de Von-Mises maximos y
minimos muy similares debido a la carga pequefa a la que estd sometida

la estructura. Se detalla en la tabla N°19.

e Simulacién Estatica para determinar Factor de Seguridad
Se encontré que el factor de seguridad méximo es de 15 en cada material
por lo cual nos asegura que la estructura esta protegida ya que las cargas

son minimas. Se detalla en la tabla N° 20.

e Simulacién Estatica para determinar Deformacion absoluta
La deformacion absoluta obtenida en cada simulacién no varia en grandes
proporciones respecto a los distintos materiales utilizados debido a que

solo se consideran cargas pequefias. Se detalla en la tabla N° 21.

e Analisis con herramienta de fatiga para las varillas lisas de la
impresora 3D
Se determiné el numero de ciclos que podria resistir dichas varillas frente
a la carga alternante y se obtuvo un resultado favorable de 1*1076 el cual
segun la teoria de fatiga por Goodman se interpreta como vida infinita. Se
detalla en la tabla N° 22.

e Analisis con herramienta de fatiga para las varillas lisas de la
impresora 3D
El resultado obtenido fue bastante favorable ya que el factor de seguridad
gue arrojo es de 15 con lo cual mediante este analisis podemos corroborar
gue en la simulacion estatica fue correcta tal y como se esperaba. Se
detalla en la tabla N° 23.
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Tabla 19: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la variable de solucién Esfuerzo de Von-Mises. Las variables de disefio
parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D

Material: Aluminio Anodizado RexRoth

T S

Material: Acero Estructural sae 1022

Material: Acero Estrcutural sae 1045

Esfuerzo de Von-
Mises(Mpa)

Laurant Stre
Types Eupandent bour Mizast Soess
[ 2

Thrw |

BNANT I

24058 Men
o

nm
168N
1181

1648
IS

1,70 #9a-6 Min

Time: 1
5/12/2017 7:37 p. m.

24.809 Max
22,053
19.296
16,539
13.783
11.026
8.2697
5.5132
2.7566
3.7803e-6 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) S

Unit: MPa
Time: 1
5/12/2017 7:52 p. m.

16.258 Max
14.451
12.645
10,838
9.0321
7.2257
5.4192
3.6128
1.8064
1.224e-6 Min

Resultado obtenido

Esfuerzo Maximo: 24.858
Esfuerzo Minimo: 3.7639*10"-6

Esfuerzo Maximo: 24.809
Esfuerzo Minimo: 3.7803*10"-6

Esfuerzo Maximo: 16.258
Esfuerzo Minimo: 1.224*10"-6
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Tabla 20: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la variable de solucion Factor de seguridad. Las variables de disefio
parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D
Material: Aluminio Anodizado RexRotlMaterial: Acero Estructural sae 1022|Material: Acero Estrcutural sae 1045
G i o
T:ypo:hfﬁ(l‘-mr Type: Safety Fact Type: Safety Factor
I-,‘.',",f,}!,,.,wgp i a7 735, m. ShE s p.m.
Factor de E EZ’
seguridad(adim)
Resultado obtenid Factor de seggridad .l\/l.aximo: 15 Factor de seguridad Maximo: 15 Factor de seguridad Maximo: 15
esultado obtenido | Factor de seguridad Minimo: 10.057 Factor de seguridad Minimo: 10.077 Factor de seguridad Minimo: 15
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Tabla 21: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la variable de solucién Deformacion absoluta. Las variables de disefio

parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D

Material: Aluminio Anodizado RexRoth

Material: Acero Estructural sae 1022

Material: Acero Estrcutural sae 1045

&St Sttt

Type Tatl Detorantion

U mm

Tnir |

WAL IN
DO 1AM May

' ammn

L avamer

o n0Maed

Deformacion E“‘:;

4 Q017258

absoluta(mm) § oo

1 Min

Total Deformation
Type: Tatal Deformation

Unit: mm

Time: 1
M snze0177:35p.m.

0.051862 Max

0.046099
0.040337
0.034574
0.028812
0.02305
0.017287
0.011525
0.0057624
0 Min

e e
Total Defarmation
Type: Total Deformatian

Unit: mm
Time: 1

5/12/2017 7:50 p. m.

0.56104
. 0.49091
. 0.42078

0.35065
L] 0.28052
. 0.21039
- 0.14026
0.070131
0 Min

0.63117 Max

Deformacion Maxima: 0.051894

Resultado obtenido Deformacion Minima: 0.005766

Deformacion Maxima: 0.051862
Deformacion Minima: 0.0057624

Deformacion Maxima: 0.63117
Deformacion Minima: 0.070131
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Tabla 22: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la variable de solucion Ciclos de vida en fatiga. Las variables de disefio
parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS CON HERRAMIENTA DE FATIGA PARA LAS VARILLAS LISAS DE LA IMPRESORA 3D

aterial: Aluminio Anodizado RexRotlMaterial: Acero Estructural sae 1022 |Material: Acero Estrcutural sae 1045

Ciclos de Vida

0 Min

N° d ciclos Maximo: 1*10"6 N° d ciclos Maximo: 1*10"8 N° d ciclos Maximo: 1*10"6

Resultado obtenido N° de ciclos Minimo: 1*10"6 N° de ciclos Minimo: 1*10"8 N° de ciclos Minimo: 0.01
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Tabla 23: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la variable de solucion Factor de seguridad en fatiga. Las variables de disefio

parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS CON HERRAMIENTA DE FATIGA PARA LAS VARILLAS LISAS DE LA IMPRESORA 3D

Factor de
seguridad(adim)

aterial: Aluminio Anodizado RexRotlMaterial: Acero Estructural sae 1022 |Material: Acero Estrcutural sae 1045

Factor de seguridad Maximo: 15

Resultado obtenido Factor de seguridad Minimo: 15

Factor de seguridad Maximo: 15
Factor de seguridad Minimo: 15

Factor de seguridad Maximo: 14.874
Factor de seguridad Minimo: 0.080617
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e MATERIAL: ALUMINIO ANODIZADO REXROTH

Se realizé un analisis estatico por simulacion en el software ANSYS bajo
los parametros definidos para el material de las varillas lisas de la
impresora 3D. Se eligié Aluminio Anodizado RexRoth como configuracion
A, para asi determinar su deformacion total, Esfuerzo Von-Mises, Factor
de seguridad y también una herramienta de fatiga para determinar cual

seria su ciclo de vida y factor de seguridad.

e MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL SAE 1022

Se realizdé un analisis estatico por simulacion en el software ANSYS bajo
los parametros definidos para el material de las varillas lisas de la
impresora 3D. Se eligié Acero Estructural sae 1022 como configuraciéon B,
para asi determinar su deformacion total, Esfuerzo Von-Mises, Factor de
seguridad y también una herramienta de fatiga para determinar cual seria

su ciclo de vida y factor de seguridad.

e MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL SAE 1045

Se realiz6é un analisis estatico por simulacion en el software ANSYS bajo
los parametros definidos para el material de las varillas lisas de la
impresora 3D. Se eligio Acero sae 1045 como configuracién C, para asi
determinar su deformacion total, Esfuerzo Von-Mises, Factor de seguridad
y también una herramienta de fatiga para determinar cual seria su ciclo de

vida y factor de seguridad.

Se utilizo la herramienta de fatiga para poder determinar los ciclos de vida
y el factor de seguridad para las varillas lisas de la impresora 3D debido a
que estas varillas reciben la carga alternante del eje x mientras la
impresora esta en funcionamiento y debido a la alta velocidad del cabezal
de impresion (rango: 0-210 mm/s), se concluy0 que seria necesario

aplicar dicha herramienta.
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A continuaciéon se detallan los resultados obtenidos al realizar la
simulacion del cabezal Dremel como herramienta de fresado.
Simulacién Estatica para determinar Esfuerzo de Von-Mises

Se utilizé la simulacién estatica para realizar un andlisis paramétrico
obteniendo como resultados los esfuerzos de Von-Mises maximos y
minimos muy similares debido a la carga pequefa a la que estd sometida

la estructura. Se detalla en la tabla N 24°.

Simulacién Estatica para determinar Factor de Seguridad

Se encontré que el factor de seguridad maximo es de 15 por lo cual nos
asegura que la estructura esta protegida ya que las cargas son minimas.
Se detalla en la tabla N° 24.

Simulacién Estatica para determinar Deformacién absoluta

La deformacion absoluta obtenida en la simulacion no varia en grandes
proporciones respecto a la simulacion con extrusor utilizado, debido a que
solo se consideran cargas pequeias. Se detalla en la tabla N° 24.

Andélisis con herramienta de fatiga para las varillas lisas de la
impresora 3D

Se determiné el numero de ciclos que podria resistir dichas varillas frente
a la carga alternante y se obtuvo un resultado favorable de 1*10”78 el cual
segun la teoria de fatiga por Goodman se interpreta como vida infinita. Se
detalla en la tabla N° 25.

Andlisis con herramienta de fatiga para las varillas lisas de la
impresora 3D

El resultado obtenido fue bastante favorable ya que el factor de seguridad
gue arrojo es de 15 con lo cual mediante este analisis podemos corroborar
gue en la simulacion estatica para el dremel como herramienta de fresado

fue correcta tal y como se esperaba. Se detalla en la tabla N° 25 .
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Tabla 24: Matriz Grafica paramétrica para evaluar las variables de solucién Esfuerzo de Von-Mises, Factor de seguridad y
Deformacion absoluta. Las variables de disefio parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D

Esfuerzo de Von-Mises

Factor de seguridad

Deformacion absoluta

55.528 Max 10 0.12136 Max
45022 Min
i s
= 37.019 ! || 0080006
CABEZAL DREMEL | 30840 g Bk
24,679 0.053937
HERRAMIENTA PARA 18509 0.040453
FRESADO L 123 0.026969
61698 o 0013481
3.775e-6 Min 0 Min

A: Static Structural A: Static Structural A: Static Structural
‘Equivalent Stress Safety Factor Total Deformation
Type: Equivalent {von-Mises) Str Type: Safety Factor Type: Total Deformation
Unit: MPa Time: 1 Unit: mm

Time: 1 15/12/2017 11:55 p. m, Time: 1

15/12/2017 11:54 p. m.

100.00

Esfuerzo maximo: 55.528
Esfuerzo minimo: 3.77*¥107-6

100.00

Factor de seguridad maximo: 15
Factor de seguridad minimo: 4.5022

15/12/2017 11:49 p. m.

100.00

Deformacion maxima: 0.12136
Deformacion minima: 0.013484
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Tabla 25: Matriz Grafica paramétrica para evaluar las variables de solucion N° de ciclos de vida y Factor de seguridad en fatiga.

Las variables de disefio parametrizada es: Material de las varillas lizas

ANALISIS CON HERRAMIENTA DE FATIGA PARA LAS VARILLAS LISAS DE LA IMPRESORA 3D

Ciclos de vida

CABEZAL DREMEL
HERRAMIENTA PARA
FRESADO

0.00

N° de ciclos Maximo: 1*10"8
N° de ciclos Minimo: 1*10"8

100.00

Factor de seguridad

0.00
100.0

Factor de seguridad maximo: 15
Factor de seguridad minimo: 15
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3.10.2. Disefio paramétrico mediante GUI MATLAB

Una vez definidas las cargas de disefio y analizada la influencia de las
variables de disefio sobre las variables de solucién de la Figura N° 33,
se continuo al segundo analisis paramétrico del extrusor. En este se
considera como parametros de definicion de problema al material del
extrusor y Diametro de filamento de entrada. Asimismo, se tom6 como
variables de disefio a la Velocidad de entrada del flamento, diametro de
boquilla de salida y temperatura de fundicion. En la Tabla N° 6 puede
apreciarse los valores asumidos para cada variable en este disefio
paramétrico. Mediante las ecuaciones presentadas en el item “3.1 se
consiguio la ecuacion general N° (27). Esta ecuacién se programo en el
Software de Ingenieria MATLAB en la version de Interface Grafica de
Usuario (GUI) la ventana de presentacion de la cual se puede observar
en la Fig. N° 47.

Costo de Fabricacioén

Ve

Cee = Cunit * (APe + APb) * (77: * (Rlz)) * (Rengr) * ( ) * 1 '--(27)

Rengr

Con el propdsito de ratificar los resultados de esta GUI se realizd un
célculo de escritorio detallado (ver Anexo N° 8) con los valores
mostrados en la Tabla N° 25. Los resultados de este calculo se muestran
en la Tabla N°26 Estos concuerdan con los resultados de la GUI

correspondientes.

En las Fig. N° 55 a la 58 se muestran las graficas paramétricas

obtenidas.
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Tabla 26: Resumen Diagrama de caja negra extrusor

NOMBRE(SIMBOLO) UNIDADES RANGO
Material del Extrusor Acero
PARAMETROS DE DEFINICION DEL
PROBLEMA Diametro del filamento de mm [1.75y3.00]
entrada
Velocidad de entrada del mm/s [0-210]
filamento
VARIABLES DE DISENO Didmetro de boquilla de salida mm [0.3-0.5]
[0-250]
Temperatura de fundicion °C
Costo de fabricacidon de piezas | S/ A
VARIABLES DE SOLUCION DEL P ) determinar
PROBLEMA Potencia de motores HP A .
determinar

Se desarrollé una Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) en el software

comercial MATLAB, el codigo generado se encuentra en el anexo N° 8.

Se puede observar en las siguiente Fig. N° 50, la ventana principal de la

interfaz grafica de usuario (GUI)

4] EXT_FIL

VALLEJO"

Baca Castro Juan Carlos

AUTOR

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

"DISENO DE UNA IMPRESORA 3D DE CABEZALES .
INTERCAMBIALES PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD CESAR

Dr. Olértegui Yume Jarge Antonio, Ph.D
ASESOR

SIGUEENTE

Figura 55:

Pantalla presentacién GUI
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En la primera pantalla de la GUI (fig. N° 51) se exhiben los resultados
del disefio paramétrico. Los parametros de las variables de disefio
situadas en el lado izquierdo de la pantalla de la GUI los cuales permiten
observar el comportamiento de la potencia de los motores Nema 17 y el
Costo de energia eléctrica en la fabricacion de piezas en funcion de, la
velocidad de entrada, la temperatura de fundicion y el diametro de
boquilla con el propésito de observar mediante la parametrizacion la

zona optima de funcionamiento.

4 EXT_FIL_DIS —
DISENO DE EXTRUSOR FILAMENTO

= Filamerto =—— Ancho de Filamento
PRRIABLESDEIISEND VARIABLES DE SOLUCION

Velocidad de Entrad ve [ 5 o | mmis [+ ¢«—Aislamiento

o
del Filamento §.
Temperatura de I T . g i EUSlU de Fabricacionde  gp 0 sl
Buqupma 52315 M| 4| g Sislema de ieza
H “enflamiento potencis de 1ot
Diametro de la [ lencia de Molores Pm 0 o=
Boquilla D [0.0003 | mm | 4 N -
Disipador _#
Gula
Elemento Colectorde| §
" { )73 temperatural =
] -]
PARAMETROS DE DEFINICION DEL PROBLEMA Calentador, 5&;.«:5.!&&'&'- £
Sensor de ‘E
Material Extrusor M Acers ~ | Adim Temperufuru ﬁ
a
Boquilla— :
Diametro de Filamento df 175 | mm 9 w—Diametro de g

Baquilla

Siguiente

Nozzle Esquema General Esquema General Maquina

CALCULAR
PARAMETRIZACION DE RESULTADOS

Las Graficas muestran la variacion del Costo y Potencia de motores como funcion de los parametros de forma

T=180 T=200 T=220 T=250

Figura 56: Pantalla principal GUI

Pulsando en el botén siguiente situado en la parte inferior izquierda,
obtendremos una subfuncién de nuestra GUI principal obteniendo asi los
valores de las variables intervinientes para el calculo del costo y potencia

de motores lo cual se muestra en la Fig. N° 50.
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4| EXT_ECU _ w0
ECUACIONES
Fuerza
Caida de Presion  APT |1.8783e+ Pa ﬂ
Caida de Preszion l
en la Entrada APe | 3og352 Pa ﬂ
Caida de Presion l—b
APb
en la Boquilla 1.48104e  Pa ﬂ .
Relacion de 'llfl-ll!vl:nlu
Arrhenius HIT) | 4 25253 Adimﬂ solido
Fuerza en el .
Fundidor 590086 | N ﬂ
Torgue Extrusor Te 0.147521 | H.m ﬂ
Welocidad angular b Rﬂdrsﬂ N l"lﬂl]l.l.i"i
it "
. Filamento Presion 2
Revoluciones por Rpm | 73589 Rpm ﬂ liquido

minuto

Figura 57: Pantalla de ecuaciones

Podemos obtener una gréafica de cualquiera de las ecuaciones que se
engloban en este célculo mediante parametrizacion GUI pulsando
cualquiera de los botones situados en la columna derecha con un

simbolo (+) el cual se muestra en la siguiente Fig. N° 52

4\ Figure 1 — ]
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEdd2 |ARODLEA- S| 0| aDd

om2t, (1 1\ (A\m AL )]

3
m m
T2 LE]

Figura 58: Ecuacion de caida de presion en la boquilla

Asimismo en la ventana principal podemos obtener las graficas de
principio de funcionamiento pulsando los botones situados en la columna

derecha en Variables de diseifio mostrados en la Fig. 53.
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4+ Figure 2

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

EEERIDNRRY - PRI EILT

Filamento ) | | Anche de filamento _ _
Velocidad de Entrada de Flamento
Variable Rangoc Unidad
@ ==
- R B Ve 0-210 mm/'s
‘8'_ Aislamiento -
[=]
wi
v Sistema de
'2 K enfriamiento
C
" ] Colector de .5
15 .:0 G 2 temperatura i
Elemento  ["\os ;: A 1 b
Calentador LRI 4 5
Sensor de %
temperatura g
illa ——1 <]
Boa Ancho de extrusion ]

Figura 59: Grafica

de Extrusor

Luego, se puede seleccionar cualquiera de las temperaturas mostradas

en la parte inferior de la GUI (Fig. N° 51) para observar los resultados de

parametrizacion. Se puede observar la curva paramétrica en la cual se

muestra el comportamiento del Costo de energia eléctrica en funcion del

diametro de la boquilla, esta curva paramétrica se empleara para

determinar las curvas paramétricas en funcién del Costo de energia

eléctrica para calcular la velocidad de filamento optimo en funcion del

diametro de la boquilla. Se Enlista desde la Fig. N° 55 a la 58 la variaciéon

respecto a la temperatura seleccionada.
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4 Figure 1 - ] X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEdde | h|ARQRO9RL- 2| 0EH| oD
;Tfmperatura Fundicion =453.15 Temperatura Fundicion = 453.15
. T T 1.6 T T
WV _=0.05 mis W =0.05 mis
e e
12F Ve:D 10mis | 1471 Ve:0.10rm's 1
V_=0.21m/s V_=0.21m/s
e e
1.2
= 1 i
=] -
2 B
@ o 1r
8 al =
= 0.8 =
@ -
w « 0.8
2 G
5 0.6 %
g B 06
3 o
0.4
. 0.4
0.2 oot
0 ] !
3 4 5 6 3 4 5 6
Diametro de boquillagn Diametro de boquilla1o-4

Figura 60: Grafica paramétrica Costo y Potencia a temperatura de 180°C

Con los datos obtenidos de la parametrizacion podemos apreciar que la

velocidad 6ptima de funcionamiento se encuentra situada entre 50 y 100

mm/s ya que si nos excedemos de esta velocidad el costo y potencia de

motores aumenta significativamente.

Costo de Fabricacion

4 Figure 2

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Do de F|ARODEL- 2 0E D

J’fmperatura Fundicion = 473.15 Temperatura Fundicion = 473.15
. T T 16 T .

Ve=0.05 mis Ve=0 05 mis
12t V_=0.10mis | A 141 vV, =0.10m/s | 7
WV _=0.21mis vV _=021m/s
e e
1.2
1k
o
[=]
B 1r
0.8 =
B
© 08
06 g
B 06
o
0.4
0.4
0.2f 0ok
0 0
3 4 5 6 4 5 6

Diametro de boquillaig

Diametro de boquilla1g-*

Figura 61: Grafica paramétrica de Costo y Potencia a temperatura de

200°C
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Con los datos obtenidos de la parametrizacion podemos apreciar que la
velocidad 6ptima de funcionamiento se encuentra situada entre 50 y 100
mm/s ya que si nos excedemos de esta velocidad el costo y potencia de

motores aumenta significativamente.

4. Figure 1 — O x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
UDdde M ARAOBDEL- S |0 0D
E';I';mperatura Fundicion = 493.15 Temperatura Fundicion = 493.15
A T T 1 T T
WV =0.05mis WV =0.056 mis
-] L e <
L i 0.9
0.7 V_=0.10m/s V_=0.10m/s
\.-’e=0.21ma'5 0.8 VE=U.21rn.l'5 A
06T 1
_5 . 0.7 7
@ 05[ 1%
£ = 06 7
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Figura 62: Grafica paramétrica de Costo y Potencia a temperatura de
220°C

Con los datos obtenidos de la parametrizacion podemos apreciar que la
velocidad optima de funcionamiento se encuentra situada entre 50 y 100
mm/s ya que si nos excedemos de esta velocidad el costo y potencia de

motores aumenta significativamente.
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Figura 63: Grafica paramétrica de Costo y Potencia a temperatura de
250°C

Con los datos obtenidos de la parametrizacion podemos apreciar que la
velocidad optima de funcionamiento se encuentra situada entre 50 y 100
mm/s ya que si nos excedemos de esta velocidad el costo y potencia de

motores aumenta significativamente.

Por lo tanto apreciamos en las diferentes configuraciones que la variable
de temperatura de fundicion no muestra cambios significativos con lo
gue se puede determinar que una variable de gran importancia seria la
velocidad y diametro de boquilla para obtener el rendimiento 6ptimo de

la maquina disefada.
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3.11. CALCULAR LA CONFIGURACION GEOMETRICA GENERAL DE LAS

PARTES DEL EXTRUSOR

El disefio de un extrusor se ejecuta en condiciones estandar (0 m.s.n.m.

y 25°C), de acuerdo a la teoria en los diferentes liboros de COMPUTER
AIDED ENGINEERING FOR INJECTION MOLDING. En verificacion de
esta informacion, se disefid el extrusor obteniendo resultados favorables

para la investigacion.

Tabla 27: Datos iniciales de disefio extrusor

DATOS INICIALES DE DISENO EXTRUSOR

R1: Radio Fundidor 0.001m
R2: Radio Boquilla 0.000175 m
L1: Longitud fundidor 0.05m
L2: Altura boquilla 0.005m
Te: Temperatura de entrada 25°C
T, : Temperatura de fundicion 250 °C
m: Flujo de material 1.5151
@ : Fluides del material 1.67*%107-3
a : Energia de activacion 200 Kj/mol
V: Velocidad de entrada del filamento 0.100 m
d1: Diametro fundidor 0.002
d2: Diametro boquilla 0.0004

Se condensan los resultados obtenidos en la siguiente tabla N° 14.

Tabla 28: Resultados obtenidos de calculo analitico

Resultados obtenidos de Calculo Analitico para el Extrusor

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Caida de presidén en la entrada (AP_e) 394.3 Kpa
Caida de presién en la boquilla (AP_b) 14684.4 Kpa
Caida de presion total (AP_T) 15078.75 Kpa
Fuerza necesaria en la entrada del fundidor F 47.37 N
Torque necesario de motores T 1.18 N.m
Velocidad de entrada con factor de servicio Y 736.89 mm/s
Velocidad angular maxima a la que se puede extruir el

. We 21

material Rad/s
revoluciones por minuto H 200.53 RPM
numero de revoluciones por minuto por el factor de
servicio (Fs. = 3.509) i ’ W_m 73.71 Rad/s
Potencia requerida P 27.27 w
Costo de Fabricacion C ee Kw/ Hr.
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3.12.SELECCION DEL MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA Y LOS
ACCESORIOS DE LA IMPRESORA 3D DE CABEZALES
INTERCAMBIABLES

3.12.1. MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA

La eleccion del material para fabricar la estructura de la impresora 3D es
uno de los aspectos primordiales que se debe tomar en cuenta. Con
frecuencia la decisién se toma antes de disponer las dimensiones de la
maquina. Luego se elegi el material y luego el proceso para fabricar la

geometria deseada.

Para la sucesion del disefio de partes mecanicas la deflexion y el esfuerzo
son puntos importantes a tener en cuenta. Puesto que la eleccidon de un
material casi siempre se basa en diferentes factores y no en los ya
mencionados. Algunas partes no estan sometidas a ninguna carga en
ningin momento, las partes pueden disefiarse simplemente por cuestion
estética o por llenar espacios vacios. Los elementos deben disefiarse

también para resistir la corrosion por estar expuestos a la intemperie.

En la eleccion del material para fabricar el disefio de la estructura de la
impresora 3D por encontrarse expuesto a fuerzas y momentos aplicados
generados por los motores paso a paso, se realizara la seleccion de una
aleacion de aluminio anodizado. Las caracteristicas mas importantes de
estas aleaciones de aluminio es su resistencia a diferentes condiciones
de corrosién, mediante un proceso electrolitico de pasivacion utilizado
para incrementar el espesor de la capa natural de éxido en la superficie
de piezas metdlicas y asi generar sobre el aluminio una capa de
proteccion artificial mediante el 6xido protector del aluminio conocida

como alimina.
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3.12.2. ACCESORIOS DE

LA IMPRESORA 3D DE CABEZALES

INTERCAMBIABLES

Acoples flexibles de aluminio de 5—-8 mm

Este acople es de aluminio maquinado, posee un ranurado
helicoidal y tornillos hexagonales para su ajuste con los ejes lo que
permite una buena transmisién de potencia de motor a tornillo se

puede encontrar en NaylampMechatronics codigo MEC-ACF-5A8.

<« B>
2 ke

oL

Figura 64: Acople flexible aluminio modelo MEC-ACF-5A8

Tornillo de potencia THSL-500-8D

Los tornillos de potencia o también llamados husillos de tipo
trapezoidal métrico son utilizados en sistemas de transmision de
rotacional a

movimiento lineal,

NaylampMechatronics modelo MEC-PSCREWT-500.

Se puede encontrar en

€

%,
b ANy
¢

Figura 65: Tornillo de potencia THSL-8D Modelo MEC-
PSCREWT-500
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Rodamiento lineal LM8UU

Este rodamiento es ideal para ser usado en plataformas
deslizantes impulsadas por motores paso a paso para obtener un
deslizamiento lineal fluido NaylampMechatronics cédigo MEC-
ROD-LM8UU.

Figura 66: Rodamiento lineal LM8UU modelo MEC-ROD-LM8UU

Tarjeta de Adquisicion de datos Arduino Mega 2560 R3
Tarjeta de desarrollo que utiliza el microcontrolador ATmega2560.
Mediante esta tarjeta se puede compilar el firmware con los
parametros necesarios de funcionamiento Se puede encontrar en
NaylampMechatronics modelo ARD-MEGA

Figura 67: Arduino Mega 2560 R3 modelo ARD-MEGA
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Shield ramps 1.4

Disefiado para integrar toda la electronica necesaria para una
impresora 3D RepRap en un pequefio tamafio y a un bajo costo.
Una pieza imprescindible para la integracion de cada elemento
asociado al principio de funcionamiento de la impresora 3D. Se

puede encontrar en NaylampMechatronics modelo SHD-RAMPS

Figura 68: Shield ramps 1.4 modelo SHD-RAMPS

Extrusor bowden MK8

Todas sus piezas son de metal, el cuerpo principal y la palanca son
de aluminio maquinados con precision, este tipo de extrusor se
puede alojar en una parte fija de la maquina y asi disminuir el peso
del cabezal de impresiébn obteniendo un menor consumo de
potencia de motor y una velocidad optima de movimiento. Se puede

encontrar en NaylampMechatronics modelo P3D-MKS8.
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Figura 69: Extrusor Bowden MK8 modelo P3D-MK8

e Driver DRV8825
Esta placa utiliza el driver DRV8825 de Texas Instrumenst para

motores paso a paso bipolares y es ampliamente utilizada con las
distintas placas de control de impresoras 3D y Maquinas CNC con
lo cual se puede regular el amperaje necesario para los motores
trabajen en Optimas condiciones Se puede encontrar en

NaylampMechatronics modelo DRV-DRV8825.

Figura 70: Driver DRV8825 modelo DRV-DRV8825
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3.13. SELECCIONAR EL EQUIPOS ESTANDAR: MOTOR ELECTRICO

3.13.1.1. MOTOR ELECTRICO

Para una seleccién optima del motor a utilizar para el propésito definido
previamente es importante considerar cierto parametros y criterios los
para seleccionar un motor adecuado para impresion 3D.

Debido a cantidad de potencia necesaria para el sistema de prototipado
gue se va a implementar son bajos de acuerdo a las cargas que maneja,
solo se considerard motores de corriente continua. A continuacion se

analizan las alternativas correspondientes:

1. Motor Nema 17 Paso a Paso
Este tipo de motores paso a paso también considerado como actuadores
electromecanicos de alta precisiobn en cuanto a su movimiento. Su
principio de funcionamiento se basa en convertir pulsos eléctricos en
desplazamiento angulares discretos, con lo que se puede controlar el eje
mediante un tren de pulsos eléctricos los cuales son parametrizados por
el programador. Los pulsos alimentan las bobinas del estator del motor
con lo que se logra rotar el eje a un angulo determinado por el

programador o caracteristicas del motor.

Figura 71: Motor Nema 17
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2. Servomotor DC continuo

Motor de corriente continua con reductor integrado el cual consta de un
sistema de control en lazo cerrado con realimentacién que permite
controlar su velocidad y posicion y cuenta con una eficiencia del 80 al 90

%.

Figura 72: Motor DC continto

Por lo tanto una vez analizado el mejor concepto para la eleccion del
motor se determind que para esta investigacion el motor a utilizar seria

el motor nema 17 bipolar de 200 pasos por vuelva con un angulo de 1/8°
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3.14.ELABORACION DE LOS PLANOS FINALES DEL PROYECTO
Se desarrollaron los planos de la geometria de la impresora 3D partiendo
del boceto N°2 (ver item 3.9.1) el cual brindo la configuracion 6ptima para

la ubicacion de elementos, se detallan en los anexos N° 5,6y 7.

3.15.ELABORAR EL ANALISIS ECONOMICO (ROI, VAN Y TIR)
3.15.1. PRESUPUESTO Y LISTADO DE COMPONENTES

Inversion de activos fijos

Tabla 29: Materiales para fabricacion

N° ITEM PRECIO PRECIO
CANTIDAD | UNITARIOS/. | TOTALS/.
1 Aluminio RexRoth 20*20
mm 3 100 300
Acople flexible de
2 aluminio de 5mm a
8mm 4 12 48
3
Arduino Mega 2560 R3 1 70 70
4 Bloque de aluminio para
tuerca M8 1 25 25
5 Bracket L para Motor
Nema 17 3 15 45
6
Driver PaP DRV8825 6 20 120
7
Extrusor Bowden MK8 3 60 180
8
MK2B PCB Heatbed 1 60 60
9 Rodamiento Lineal -
LM8UU 8 5 40
10 Rodamiento Lineal con
Soporte - SC8UU 3 20 60
11 Rodamiento Radial
608zz 5 5 25
12 Sensor Final de Carrera
Mecanico 3 6 18
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Shield CNC - GRBL 25 25
14 Shield RAMPS 1.4 para
Impresora 3D 40 40
15
Termistor NTC 3950 5 5
16 Tornillo de potencia
THSL-300-8D 60 120
17 Tornillo de potencia
THSL-500-8D 80 160
18
Piezas impresas 250 250
19
Hotend E3D V6 100 100
20
Fuente 12V/202 120 120
Motor paso a paso
21 Nema 17 1.5A 12V, para
CNC aprox 0.32Nm 75 300
Motor paso a paso
2 Nema 17 1.7A 12V
recomendado para CNC
aprox 0.4Nm 85 255
varilla acerada de 8mm
x 33cm recomendado
23 .
para Trapezoidal de
30cm 10 20
varilla acerada de 8mm
x 53cm recomendado
24 .
para Trapezoidal de
50cm 18 72
160 CablesDupont M - H
25 (Macho - Hembra) de
20cm 7 28
Controlador con
26 Monitor Pantalla LCD
12864 para impresora
3D 120 120
27
Hotend Diamond 394 394
TOTAL
3000
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RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION (ROI):

Inversiéon de activos fijos

Beneficio

En un mercado actual una impresora 3D con capacidad de cabezales
intercambiables se encuentra con un precio de 4000 Euros (3.8 Nuevos
soles). Por lo tanto al fabricarla con recursos propios se estaria ahorrando
12200 Nuevos Soles.

Beneficio—Inversion

ROI =

Inversion

_ 12200 — 3000
B 3000

ROI = 3.06

VAN:

Permitira encontrar el valor presente de un determinado numero de flujos
de caja futuros, originados por una inversion. Si el valor actual neto resulta
positivo se deberia continuar con la inversion.

Se determinara si el proyecto es rentable el cual consta de una inversion
inicial de 3000 Nuevos soles, para lo cual determinaremos el siguiente flujo

en un periodo de 12 meses a una tasa de retorno del 12%

Q Q , Q

VAN = -1+ (1+i)t t 1+ t (1+1)m

...(29)

Donde

| : Inversion (N.S)

Q: Representa el flujo de caja de cada periodo (N.S)
i : Tasa de interés (%)

n : Numero de periodos (afios)
151



152



Tabla 30: Flujo de caja

VAN = —-3000 +

VAN =61695.91

(1+0.12)1 + (1+ 0.12)2 T (1+0.12)3 ot (1+0.12)12

153

Analisis
econdmico Inversion | Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 | Mes 11 | Mes 12
en 1 aino
Ingresos 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200 12200
Egresos 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5
Flujo Neto -3000 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5 | 11639.5
11639.5 11639.5 11639.5 11639.5




TIR

Conocido como Tasa Interna de Retorno o Tasa de Rentabilidad, de una
inversion es la medida geométrica de los rendimientos a futuros de dicha
inversion.

Se puede utilizar también como un indicador de la rentabilidad de un

proyecto o sea mayor TIR mayor rentabilidad

_ Q Q Q _
VAN = -1+ 1t + 1112 + -+ an 0 ...(30)
Donde
VAN: 0

i : Tasa de interés (%)

560.5 560.5 560.5 560.5

VAN = —-3000 oo —
taxo Taxztarr T T aroe

i =16%
Por lo tanto bajo los indicadores previamente evaluados se obtiene un

resultado favorable con lo cual se reconoce que la inversién de este

proyecto seria viable.
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3.16. COMPARAR COSTOS DE DISENO DE LA IMPRESORA 3D DE
CABEZALES INTERCAMBIABLES

Costo de laimpresora 3D de cabezales intercambiables Disefiada: S/. 3000

Costo de la impresora 3D de cabezales intercambiables Nueva: S/.15200

La escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la universidad Cesar Vallejo
ha puesto en marcha una cultura de vanguardia en pro de la mejora de los
paradigmas educativos universitarios con los cuales, un esquema
recientemente planteado en el Peru (Olortegui, 2016) y antecedido por
trabajos a nivel mundial (Pearce, 2013); (Mulaweh, y otros, 2005) propone
el uso de equipos fabricados con recursos y tecnologia propia, para la
mejora de la ensefianza y promocion de la investigacién. Con lo cual se
propone fabricar una impresora 3D de cabezales intercambiables utilizando
las especificaciones de disefio y material de aluminio RexRoth 20*20 mm
Anodizado la médica suma de S/.3000. Se evalu6 también la posibilidad de
compra una nueva impresora 3D de cabezales intercambiables con las
condiciones de disefio, en un mercado actual se encuentra valorizada en
4000 Euros (S/.15200), realizando una comparacion simple la universidad

estaria ahorrando considerablemente la cantidad de S/.12200.
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CAPITULO IV
DISCUSION



DISCUSION

Las entrevistas realizadas reportaron en especial tres areas de interés de
parte del personal docente de la escuela de Ingenieria Mecéanica-Eléctrica
gue son: Variedad aceptable de Materiales, Elaboracion de prototipos y
volumen de impresion. De igual modo, las recomendaciones de disefio y
normativa orientaron la forma final del equipo y los rangos de ciertos
pardmetros importantes en el disefio desarrollado (Tabla N° 8). Este
procedimiento resulto ser suficientemente riguroso para la obtencién de los
datos iniciales para los siguientes pasos de disefio: conceptual, de
configuracion y paramétrico. Este trabajo de investigacion presenta una
procedimiento formal ya que determina los aspectos de partida los cuales
han sido mencionados previamente, puesto que trabajos previos no realizan

esta metodologia de disefio (Eggert 2010 Dieter y otros 2000).

Los disefio de conceptos alternativos reportaron de manera Optima las
diferentes configuraciones capaces de solucionar las necesidades de la
institucion que se podian tomar en cuenta para un correcto disefio ingenieril.
De tal manera siguiendo la metodologia de disefio de ingenieria de (Eggert,
2010) y (Dieter, y otros, 2000) mediante la seleccion por matriz ponderada
definiendo los criterios a evaluar mediante la (tabla N° 4), se obtuvo el
concepto mejor ponderado ver (Tabla N° 10). Similares procedimientos
pueden observarse en trabajos de investigacion previos Tamarit (2013)
Maldonado (2012) también con muy buenos resultados en cuanto a la matriz

de seleccién para la mejor alternativa.
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¢ El disefio de configuracion general de la maquina se realiz6 con la finalidad
de encontrar la mejor opcién para soportar las cargas y esfuerzos a los que
se encuentra sometida la estructura se detallan en los diferentes diagramas
en el item 3.7 continuando con el disefio de ingenieria de acuerdo a (Eggert
2010 y Dieter y otros 2000), obteniendo el mejor boceto de ubicacion de
componentes para la impresora 3D de cabezales intercambiables utilizando
nuevamente la matriz ponderada de seleccion, obteniendo que primero se
deberia realizar la eleccion del material y luego el proceso de fabricacién
para la impresora 3D. Procedimientos similares pueden reflejarse en los
trabajos de investigacion previos Kayfi y otros (2015) y Maldonado (2012).

e Se procedio a realizar el diagrama de control de la impresora 3D de
cabezales intercambiables el cual se puede observar en el item 3.8
obteniendo el diagrama final optimo, Se verifico que los elementos utilizados
fueran los elementos estandar los cuales se ven antecedidos por trabajos
previos Kayfi y otros (2015) y Maldonado (2012) donde se detallan los
diferentes tipos de diagramas de control para impresoras 3D y asi también
siguiendo las normas que detallan el tipo de terminologia respecto a
manufactura aditiva y la transferencia de archivos tipo maquina-computadora
gue se enlistan en el item 3.3 ISO / ASTM52921-13 (2013) y ISO/ASTM
52915 (2016).

¢ Las dimensiones finales de la impresora 3D de cabezales intercambiables
se encuentran dentro de los rangos dados por la informacién brindada en las
entrevistas, el juicio ingenieril, las investigaciones previas y las diferentes
recomendaciones antecedidas inicialmente Tamarit (2013). En la siguiente

figura se muestran las medidas calculadas anteriormente.

158



[ 10 |

WISTA LATERAL MISTA FRONTAL

VISTA ISOMETRIC A |

Figura 73: Dimensiones finales de la impresora 3D

¢ Se detalla el célculo de escritorio en el anexo N°8, donde se pueden apreciar
las ecuaciones utilizadas para poder determinar los pardmetros tales como
Torque de motor necesario el cual arrojo un valor de 1.18 N.m el cual fue
definido inicialmente para satisfacer los diagramas de caja negra ver (Fig.
34). Procedimientos similares pueden reflejarse en los trabajos de

investigacion previos Kayfi y otros (2015) y Maldonado (2012).

e Para el andlisis por elementos finitos, se utilizé analisis estatico en la
estructura de la impresora 3D de cabezales intercambiables como
restricciones, se aplicaron al cuerpo de la estructura las cargas por peso de
elementos, detallados en la (tabla N° 16 y 17). Para las varillas lizas
verticales del eje Z se utiliz6 una herramienta de fatiga para analizar
dinamicamente la carga alternante que reciben dichas varillas para asi poder
corroborar que las varillas soportaran una cantidad de ciclos antes de fallar
y asi también se obtuvo un factor de seguridad de 15 debido a las cargas
diminutas a las que esta sometido. Las cuales son mostradas en las tablas
N° 18 hasta la 22. Procedimientos similares pueden observarse en los

trabajos de investigacion previos Romero (2016).

e Para el andlisis por elementos finitos, se utilizé analisis estatico en la

estructura al ensamblar con el cabezal de dremel como herramienta de
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fresado de la impresora 3D de cabezales intercambiables como
restricciones, se aplicaron al cuerpo de la estructura las cargas por peso de
elementos, detallados en la (tabla N° 16 y 17). Para las varillas lizas
verticales del eje Z debido a que se encontraban con el cabezal de dremel
se utilizé una herramienta de fatiga para analizar dinamicamente la carga
alternante que reciben dichas varillas para asi poder corroborar que las
varillas soportaran una cantidad de ciclos antes de fallar y asi también se
obtuvo un factor de seguridad de 15 debido a las cargas diminutas a las que

estd sometido. Las cuales son mostradas en las tablas N° 24 y 25.

Solo se analizo por elementos finitos el cabezal de extrusién y dremel debido
a que son los cabezales con mayor peso. Ya que el cabezal de laser tenia
un peso inferior a estos los resultados que se obtendrian seria parecidos o
en mejores indicadores de acuerdo a los resultados obtenidos de las

simulaciones ya mencionadas.

Se realiz6 el disefio paramétrico en MATLAB para poder observar el
comportamiento de la potencia de motor requerida y costo de energia
eléctrica, al modificar su pardmetros de disefio como son la velocidad de
entrada de filamento, diametro de boquilla y temperatura de fundicion para
luego poder determinar los parametros Optimos que cumplan con las
recomendaciones de disefio. Procedimientos similares pueden observarse

en los trabajos de investigacion previos Mendoza (2015).

El material seleccionado para el disefio de la impresora 3D de cabezales
intercambiables fue el aluminio anodizado RexRoth debido a que cuenta con
las propiedades Optimas para trabajo a bajas cargas ya que a comparacion
de otros materiales este resulta ser mejor en diferentes aspectos importantes
como resistente a la corrosion, soporte de altas cargas y no necesita ser
pintado, como también los accesorios para la instalacion de la impresora 3D
gue vienen a ser: acoples flexibles de aluminio; tornillo de potencia THSL-
8D; etc (se detallan en el item 3.12-B). A comparacion de otras tesis no

tomaron en cuenta la seleccion del material.
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e La seleccion del equipo estandar para la impresora 3D de cabezales
intercambiables fue un motor paso a paso Nema 17 bipolar de 200 pasos
con un angulo de paso de 1/8°. Procedimientos similares pueden observarse

en los trabajos de investigacion previos Maldonado (2012).

¢ El segumiento riguroso de una metodologia de disefio desarrollado en este
trabajo ha discurrido por los diferentes estadios del disefio de ingenieria
asegurando una secuencialidad muy saludable para el proceso total de
disefio segun Eggert (2010) y Dieter y Schmidt (2000) , estos son:
Determinacion de necesidades de cliente, Especificacion de Problema
mediante caracteristicas de ingenieria, Disefio Conceptual, Disefio de
Configuracion, Disefio Parametrico auxiliado por software de ingenieria,
Disefio de Seleccion y Disefio de Detalle. Se puede apreciar que despues
de realizar cada estudio se puede tomar una decision clara de ingenieria
respecto del objeto de estudio en el que centra la etapa. Hay dos ventajas
basicas en lo anterior: la exploracion de posibilidades y la mejor de la toma

de decisiones en forma sistematica.

e La elaboracion del andlisis econémico que tiene este proyecto de tesis es
rentable dado que el VAN es positivo (S/.61695.91), ademas la tasa de
retorno de inversion es positiva (TIR 16%) por lo que es rentable este
proyecto, el retorno de la inversion fue de (ROI 3.06%) esto refuerza la idea
de una buena rentabilidad econémica a comparacién de otras tesis las cuales

no ejecutaron un analisis econémico para su proyecto.

¢ El costo de fabricacion de la impresora 3D de cabezales intercambiables
realizado con recursos propios es de S/. 3000 muestra indices econémicos
muy promisorios si se evalla con la compra de una impresora 3D de
cabezales intercambiables nuevo existente en el mercado actual el cual su
costo de compra es de S/. 15200 obteniendo un ahorro considerable de
S/.12200 a diferencia de otras tesis no consideran la diferencia de costos

como tampoco hacen un analisis econémico.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo de tesis concluyen lo siguiente:

El proceso inicial de obtenciébn de necesidades mediante entrevistas,
familiarizacion con la normativa, recomendaciones de disefio y consolidado
en especificaciones de rangos deseados para las funciones del equipo,
ofreci6 una secuencia de rigor adecuado que faculto un punto de partida para
los siguientes pasos de disefio: conceptual, de configuracion y paramétrico.
Se corrobora la utilidad de una metodologia formal de disefio conforme con

trabajos de disefio previo (Dieter y otros 2000 y Eggert 2010).

La impresora 3D de cabezales intercambiables con estructura de 20*20mm
de aluminio anodizado RexRoth con capacidad de un area de impresion de
(230*200*160 mm) y velocidad de impresion optima de 80 mm/s presenta
mayores ventajas en cuanto a la potencia requerida y costo de energia
eléctrica (A determinar de acuerdo a parametros seleccionados en GUI)
como a féacil mantenimiento, Costo bajo y disponibilidad de materiales
satisface las necesidades de la empresa y bajo algunas recomendaciones

de disefio previamente establecidas.

El disefio de la geometria de la estructura se apoy0 en simulaciones por
método de elemento finito (ANSYS) permitiendo disefiar adecuadamente la
geometria final ademas de brindar una opcién muy versatil para acercar las
solicitaciones de carga a la realidad manteniendo al mismo tiempo un
adecuado factor de seguridad. Con lo que se obtuvo que el factor de
seguridad de 15 es muy alto debido al nivel de cargas a las que se encuentra
sometida.

El disefio paramétrico con el cabezal de dremel como herramienta para
fresado arrojo muy buenos resultados, permitiendo asi asegurar la decision

tomada previamente en la cual la estructura no fallara ni con la herramienta
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dremel. Por lo tanto por juicio ingenieril debido al poco peso del cabezal de
laser se prevé que no afectara en nada la estructura de la impresora 3D de

cabezales intercambiables.

El Disefio paramétrico (Matlab®) de la variacion de la Velocidad respecto del
diametro de boquilla con los parametros de velocidad de entrada del
flamento, temperatura de fundicion, mostro ser una herramienta muy
poderosa para la obtencién de una velocidad optima (80 mm/s) en costo de
energia eléctrica y potencia necesaria de motores. La influencia de estos
parametros que podia inferirse aun en forma intuitiva pudo expresarse en
forma cuantitativa siguiendo adecuado rigor matematico en un calculo de

escritorio.

El calculo de escritorio inicial del torque de motor necesario y costo de
energia eléctrica para la impresora 3D de cabezales intercambiables no
solamente aseguraron unos factores de seguridad adecuados (Max: 15y
Min: 10.057), sino que brindaron los valores iniciales para la simulacion por

elementos finitos en su anterior optimizacion.

Para la fabricacion de la impresora 3D de cabezales intercambiables se
seleccionaron rigurosamente los accesorios y equipo estandar entre ellos el
arduino Mega 2560 R3 y la shield ramps 1.4, estos en su conjunto
funcionando como placa base para la maquina. También como equipo

estandar un motor nema 17 bipolar de 200 pasos con un angulo de 1/8°.

Se concluye que el proyecto es rentable dado que el VAN es positivo
(61695.91) con periodo de retorno 12 meses, ademas el TIR (16%) es mayor
gue la tasa de interés bancaria (3.85%) lo que demuestra que la inversion es
atractiva. Del ROI (3.06%) se refuerza la idea de una buena rentabilidad

econdmica.
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VI.

RECOMENDACIONES

Investigar nuevos materiales estructurales que se puedan utilizar en las

impresoras 3D, cumpliendo con las normativas y/o recomendaciones de disefio.

Realizar propuestas y selecciones acerca del extrusor de filamento, es decir,
gque sean mas livianas, facilidad de montaje, facilidad de mantenimiento,

refrigerados por liquido y con bajos costos.

Se recomienda como la siguiente parte logica de este proyecto la

implementacion de este equipo en la institucion.

Se recomienda realizar una simulacion del sistema de control utilizando

software especializado como simulink o labview.
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A. ANEXOS DE ENTREVISTAS

Anexo N° 1: Modelo de entrevista

ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres:
Cargo:
Profesion:

Empresa:

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Baca Castro Juan Carlos

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecéanica Eléctrica

Tesis: “DISENO Y FABRICACION DE UNA IMPRESORA 3D DE CABEZALES
INTERCAMBIABLES PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA-
ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO”
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1. ¢Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresion 3D en el ambiente
universitario?

2. Situviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagdgica ¢ qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

3. ¢Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

4. ¢Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

5. ¢Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6. ¢Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?

7. ¢Cuanto tiempo de impresién diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?

8. Para el caso de impresion con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algin
color en especial por cuestiones estéticas o pedagogicas?
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ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9. ¢Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?

10.¢Cudl seria una velocidad de impresién adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?

ASPECTO ECONOMICO

11.¢Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicién de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador
de superficies laser?

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algin modelo en
especifico con sus ventajas y desventajas?
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Anexo N° 2: Entrevistas realizadas

ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: Salaz Ruiz Jorge Adrian
Cargo: Decano
Profesién: Ing. Mecanico

Empresa: Universidad César Vallejo

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Baca Castro Juan Carlos

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecénica Eléctrica

Tesis: “DISENO DE UNA IMPRESORA 3D DE CABEZALES
INTERCAMBIABLES PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA-
ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO”
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1.

¢ Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresion 3D en el ambiente
universitario?

Si estamos utilizando en el proceso de E-A

Si tuviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagogica ¢qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

Modelamiento de piezas

¢, Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

Visualizacion y Proyeccion de productos.

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

Serviria para el maquinado de prototipos

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?
Servicio de maquinado

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6.

¢, Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?
70*70 cm

¢ Cuanto tiempo de impresion diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?
8 horas

Para el caso de impresién con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algun
color en especial por cuestiones estéticas o pedagogicas?
Oscuro, transparente y claros

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9.

¢, Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?
Material comestible
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10.¢Cudl seria una velocidad de impresion adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?
Las del mercado, similares

ASPECTO ECONOMICO

11.¢Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicién de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador
de superficies laser?
$ 3000

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algun modelo en

especifico con sus ventajas y desventajas?
No
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ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: Inciso Vasquez Jorge Antonio

Cargo: Docente
Profesion: Ing. Mecénico

Empresa: Universidad César Vallejo

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Baca Castro Juan Carlos

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica

Tesis: “DISENO DE UNA IMPRESORA
INTERCAMBIABLES PARA LA ESCUELA DE

3D DE CABEZALES
INGENIERIA  MECANICA-

ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO”
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1.

¢ Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresiéon 3D en el ambiente
universitario?
Si

Si tuviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagdgica ¢ qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

Para elaboracion de piezas de prototipos de proyectos

¢, Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

Ventaja didactica muy buena

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

Para poder poner en practica los disefios hechos por los estudiantes y
poner en practica sus conocimientos

¢ Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?
Para poder trabajar proyectos especiales

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6.

¢, Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?
30*30*15 cm

¢ Cuanto tiempo de impresion diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?
4 horas

Para el caso de impresion con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algun
color en especial por cuestiones estéticas o pedagdgicas?
Los colores institucionales

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9.

¢, Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?
Madera, aluminio y bronce
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10.¢Cudl seria una velocidad de impresion adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?
Creo que si

ASPECTO ECONOMICO

11.¢Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicién de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador
de superficies laser?
$ 7000

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algun modelo en

especifico con sus ventajas y desventajas?
No
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ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: Tejeda Ponce Alex Deyvi
Cargo: Docente
Profesion: Ing. Mecénico

Empresa: Universidad César Vallejo

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Baca Castro Juan Carlos

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica

Tesis: “DISENO DE UNA IMPRESORA
INTERCAMBIABLES PARA LA ESCUELA DE

3D DE CABEZALES
INGENIERIA  MECANICA-

ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO”
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1.

¢ Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresion 3D en el ambiente
universitario?
Si

Si tuviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagdgica ¢ qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

Para el curso procesos de manufactura en el uso de méaquinas CNC
para elaborar moldes de fundicién

¢ Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

Por encontrarse en mejor visualizacion para los estudiantes, puesto
gue muchos de ellos no conocen las maquinas reales, podriamos
elaborar un prototipo en 3D

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

Un cabezal intercambiable podria darle mas aplicaciones ajustando los
parametros de operacién, ayudaria en el uso académico puesto que se
maneja una sola aplicacién

¢Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?
Un cabezal intercambiable podria darle mas aplicaciones ajustando los
pardmetros de operacién, ayudaria en el uso académico puesto que se
maneja una sola aplicaciéon

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6.

¢, Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?
400*200*300 mm

¢ Cuanto tiempo de impresion diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?
Para labores de 5 horas

Para el caso de impresion con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algan

color en especial por cuestiones estéticas o pedagdgicas?
Tres colores, para diferenciar los elementos de un ensamble
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ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9. ¢Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?
Solamente filamento de pléastico

10. ¢ Cudl seria una velocidad de impresién adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?
15 mm/s

ASPECTO ECONOMICO

11.:Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicion de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador
de superficies laser?
10 000 Nuevos soles

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algun modelo en
especifico con sus ventajas y desventajas?
Impresoras unidas a escaner, seria novedoso y muy productivo para
la realizacion de copias 3D
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ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: De la Rosa Bocanegra Felipe Eduardo

Cargo: Docente
Profesion: Ing. Mecénico

Empresa: Universidad César Vallejo

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Baca Castro Juan Carlos

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica

Tesis: “DISENO DE UNA IMPRESORA
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1.

¢ Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresion 3D en el ambiente
universitario?

Si, para el complemento de clases y proyectos teéricos, contar con
piezas y dispositivos

Si tuviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagogica ¢qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

Para elaborar prototipos de los disefios que se realizan y construir
mecanismos que funcionen para demostraciones

¢, Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

Los alumnos podrian observar prototipos de todos los dispositivos que
se analizan en las clases tedricas

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

Para demostraciones del proceso en clase

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?
Solo para uso en clase, para observar el proceso, pero no para
elaboracion de piezas fresadas

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6.

¢, Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?
300*300*200 mm

¢Cuanto tiempo de impresion diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?
Deberia poder usarse al menos 8 horas diarias

Para el caso de impresién con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algun

color en especial por cuestiones estéticas o pedagogicas?
No
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ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9. ¢Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?
Metales y plasticos reforzados

10. ¢ Cudl seria una velocidad de impresién adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?
Debe ser menor a 10 mm/s para evitar que laimpresion de una pieza
demore muchas horas

ASPECTO ECONOMICO

11.¢Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicién de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador
de superficies laser?
Seria atractivo si es inferior al de las impresoras de mercado, menor a
$ 3000

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algun modelo en
especifico con sus ventajas y desventajas?
No conozco, solo la que tiene la escuela de ing. Mecanica eléctricay
su desventaja seria el tiempo de impresion
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ASPECTO DE INFLUENCIA EN EL MERCADO DEL PRODUCTO

1.

¢ Tiene alguna idea de la aplicacion de la impresion 3D en el ambiente
universitario?

Si, para el complemento de clases y proyectos teéricos, contar con
piezas y dispositivos

Si tuviese que utilizar la impresora 3D como herramienta pedagdgica ¢ qué
usos potenciales le brindaria en los cursos que dicta o en las actividades que
realiza?

Para elaborar prototipos de los disefios que se realizan y construir
mecanismos que funcionen para demostraciones

¢, Qué ventaja brindaria el tener un objeto impreso en 3D en las aulas de
ingenieria?

Los alumnos podrian observar prototipos de todos los dispositivos que
se analizan en las clases tedricas

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea un laser grabador de formas en superficies de
madera o aluminio?

Para demostraciones del proceso en clase

¢, Qué uso académico podria tener un cabezal adaptable al sistema de
impresora 3D, que posea una mini-fresa para metales de alta ductilidad?
Solo para uso en clase, para observar el proceso, pero no para
elaboracion de piezas fresadas

ASPECTO DE LA PRODUCCION DEL PRODUCTO

6.

¢, Cuales piensa usted que serian las dimensiones maximas que deberia
imprimir una impresora 3D dedicada?
300*300*200 mm

¢Cuanto tiempo de impresion diaria maxima seria adecuada segun la
dedicacion del personal a tiempo completo (laboratorista)?
Deberia poder usarse al menos 8 horas diarias

Para el caso de impresién con filamentos de plastico ¢ Le interesaria algun

color en especial por cuestiones estéticas o pedagogicas?
No
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ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

9. ¢Qué materiales le interesaria trabajar en la impresora 3D aparte de la
impresion con filamento de plastico?
Metales y plasticos reforzados

10.¢Cudl seria una velocidad de impresién adecuada para sus propositos:
Ejemplo: 10 mm/s?
Debe ser menor a 10 mm/s para evitar que la impresiéon de una pieza
demore muchas horas

ASPECTO ECONOMICO

11.¢Qué rango de precios seria atractivo para la adquisicién de una impresora
de cabezales intercambiables: Extrusor de plastico, mini-fresadora, grabador

de superficies laser?
Seria atractivo si es inferior al de las impresoras de mercado, menor a

$ 3000

12.Existen diferentes modelos de impresoras 3D, conoce algun modelo en
especifico con sus ventajas y desventajas?
No conozco, solo la que tiene la escuela de ing. Mecéanica eléctricay
su desventaja seria el tiempo de impresion
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Anexo N° 3: DATOS TECNICOS ALUMINIO REXROTH ANODIZADO

Tabla 31: Datos Técnicos Aluminio RexRoth anodizado

DATOS TECNICOS ALUMINIO REXROTH ANODIZADO

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 2,7 gr/cmA3
Limite elastico 200 N/mma2
Espesor anodizado 15 pm
Dureza anodizado 250-350 HV
Dureza brinell 75 HB
Coeficiente de dilatacion 23,8 - 10-6 - K-1 Kelvin

Tabla 32: Normativas

Anexo N° 4: NORMATIVAS

Cadigo para

disefio

ISO / ASTM 52921-13

Define la terminologia relacionada a la manufactura aditiva.

ISO / ASTM 52915:2013

Esta norma establece de formato de archivo que permite

equipos de fabricacion aditiva.

intercambiar informacion entre programas de disefio y
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B.

ANEXOS DE PLANOS DE LA MAQUINA

B1: Plano General
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B2: Plano de Detalle
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B3: Plano Explotado
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C. ANEXO DE CALCULO MEDIANTE MFE
C1: Calculo para MFE

Se determind el calculo del torque mediante las siguientes ecuaciones

desarrolladas en el célculo de escritorio.
Calculo de aceleracion lineal

Av

a=—
At

Para simplificar el modelo se trabaja con aceleraciones

absolutas
a=|a;| = |as|
Con lo que obtenemos
a = Vope
t
Reemplazando
15
a=—
0.2
mm
a = 75—2
S

Por lo tanto, la velocidad angular del motor requeriday la Aceleraciéon

(a) angular, se puede calcular como:

v 2
W =—-X2T

L

a 2
o =—-X2Tm

L
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Reemplazando

_15
(1)—8X L1

o =11.78rad/s

75,
(X—8XT[

rad
a=58.90 2
S

Entonces la velocidad angular se puede convertir de radian por

segundo arevolucién por minuto (RPM) usando:

_ 60w
T o2m

Reemplazando

N = 60(11.78)
2m

N =112 Rpm
El angulo de paso requerido que satisface una resolucion de 0,04 mm

de paso puede calcularse utilizando:

B 360 x resolucion
B L

Reemplazando

360 x0.04
B 8

60=1.8°
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La inercia del tornillo u otros componentes que dan Movimiento de

rotacion (por ejemplo engranajes), es:

1 4
Liornitto = E pL,r

Reemplazando

1
Liornitio = E 11'(1. 25)(0- 04’)(4’4)

Kg

Liornitio = 6-4'?

Lainercia de los componentes que tienen movimiento lineal como el
motor (por ejemplo, placa, extrusora y mesa) es:

. Mearga L

Icarga - X (_

2
n Zn)

Reemplazando
2.0636 8
learga =595~ * (35

Kg
Iarga = 3. SZW

2

La inercia total del sistema incluye la inercia del motor ademas de los
mencionados. En el célculo de fuerza, fuerza de friccion y Fuerza de

gravedad y la fuerza externa y la fuerza de precarga son cero:
Fiotal = Fext+Ffr+Fg+Fp
Fiotar = 0+ pgMegrgq COSY + gMegrga siny +0

Reemplazando

Fiotar = 0+ 0.2(2.0636)(9.8)cos(22.78) + (2.0636)(9.8) sin(22.78)
+0

Fipre = 11.5603 N
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Donde y es 0 0 90 grados dependiendo del movimiento del eje. Calculos

de par:

(Fpr+Fg+Fpy) L
B n 21

T,

Reemplazando

_ (11.5603) 8
L= 0.95 “2m

T, =15.4937N.m

T,=aZXl
Reemplazando
T, =58.90(9.92)

T, = 584.288

Entonces, el par maximo incluido la seguridad requerida para Cada motor

es:

Tnotor= 2(Tq +T1)
Reemplazando

Tmotor= 2(584.288 + 15.4937)

Trotor = 1.1995 N.m
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D. ANEXO DE CALCULO GUI
D1: Calculo para GUI
Se iniciara el célculo de las caidas de presion en la entrada del fundidor,

como también la caida de presion en la boquilla de impulsién, para asi

determinar la caida de presion total.

Caida de presion total (AP7r)
APy = AP, + AP,

1. Caidade presion en la entrada (AP,)

1
V\m m+3 1 1 1
1

0)

Reemplazando en la ecuacion (xx)

1.5151 + 3 1
0_0011.5151+1)1'5151 *e

1
0.21 )1.5151 [200(2_15_%)]

AP, = 2 % 0.05 [——
e *005<1.67*10‘3

AP, = 394.3

2. Caida de presion en la boquilla (APp)

1
= 1 1 1
2m2L, 1 1 (K>m [r2 + (2+3) « (m + 3)]m + e “T T2

AP, 5

“3Wdi-d2| 3~ 3

MM
Reemplazando en la ecuacion (xx)
_ 2% 1.5151 x 2 % 0.005 1 1

AP, = -
b 3(2 — 0.35) 3 3
0.00017515151  (0,001L5151
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(

1.67 1073

0.21

AP, = 14684.4

Reemplazando las ecuaciones N°...... en la ecuacion.....

APy = AP, + AP,

Obtenemos:

APy = 15078.75

Fuerza necesaria en la entrada del fundidor

F=AP;xA
Reemplazando los valores en la ecuacion...

F = 15078.75 = * 0.0017
F=4737N

Torque necesario de motores

T =F *rgy
Reemplazando los valores en la ecuacion...

T =47.37 x 0.025
T =1.18 Nm

Par motor requerido

P,.=T*Wm

.515 1 1 1
)1 o [0.0012 * (21:5151+3) & (1.5151 + 3)]15151 * 2°°G@0 220
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1. Velocidad de entrada con factor de servicio

V =VexFs
mm
V=21o( )*3.509
S

mim
v =73689 (—)

2. Velocidad angular méxima a la que se puede extruir el material

Ve
We = —
rr
210 [~
W —_
€ 10 [mm]
rad
We =21 lT

Obtenemos revoluciones por minuto con la siguiente ecuacion
We * 60

2%
Reemplazando la ecuacién obtenemos:

21 [%] + 60

2 %71

1’ =
1n = 200.53 [rpm]

Se multiplica el numero de revoluciones por minuto por el factor
de servicio (Fs. = 3.509)

W,,=WexFs
rad
Wm = 21 lT * 3.509
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rad
Potencia requerida
P=Tx+xw,,
rad
P = 037 [Nm] = 73.71 IT]

P =27.27 [W]

Costo de Fabricacion
Cee = Cunit * (APe + APb) * (T’: * <R12>> * (Rengr) *

(R:fgr) *t
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electrénicos

Catalogo para elementos
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F. Despiece de motor Nema 17

Fuente: Catalogo de motores paso paso Schneider Electric
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G.

Standard terminology for additive manufacturing technologies

Lﬂw Designation: F2792 - 12a

WTEERATIORAL

Standard Terminology for

Additive Manufacturing Technologies'?

Tl standed (s lmeed eadar B et Scogmmion 17792; e st irssadacly Blowin dx Soigraios dces e year of
izl aloption o i fx cox of Bvidos, S yerr of be mvidon. A 3o I pazehices mdcios Sy of et ppevd A
FpCOC2pt cpEn (o) AChEes 33 cdiocal change daT (be 1k mroice of PN,

L. Scope
Ilmsw-mbgynxhdsmdeﬁ-smdma

mhdéhw-mdxt.mg (M)umobgusmneﬂ’a'lln
unnndqy -ed by AM wsen, peodscers, re-
and others.

hl—mwm&fwhwmﬂm
defnitens o 3 froo your besa 1o determine f the defntion o will
=orze @ aslal. Revoices will be made whee dotormized b be
sccoEy
2 Referenced Documents
2.1 50 Swandand’
150 10003 -1:1994 Indusrial auinmaticn systems and inte-
gration — Product duta representason and exchange — Pat
I Overview and fundamental panciples
3. Significance and Use
3.1 The defietions of the terms presented in this standand
were creaied by s subcommuttes. This standard does ot
mmﬂmnﬁymwmhmd
dages. It = the ibility of e user of this

tared s

4 Additive Musufacturing Process Categories

4.1 The following terms provade a structurne for growpizg
mmdﬁxnl\hlm-:hmed.ﬂopn'ﬂm“n
weful for o | and
Mnmmdbdmfy-hchmdnnelypsd-:m

‘n- jatadction of Commtice ¥42 oo Addtin
l‘-‘mbpw:h—u opoemblly F Sshomrias
IU‘.“-

(h-—-u—wu-n.nl WL Pdithed Mazt D12 Odgealy
sppeoved da 200G Lad prevos odtice spperved B 212 & MTR-1L DGR
IOLTITRIIZA

¥ Theugh 2 smtad ayconcst wilh ASTM intormstionsd (ASTN, B Sockty of

M) conrbutad the schakcdl patis of & RTAM
Comzasty sesben o ASTN @ to sxd @ de lactacd funsdeios r d6
ASTM sandet. SME sad its rembentlp costsac 0 play e actve mic 0

mp--mmmm“

I\hkc—nc-pﬂ‘!.(!lﬂll Gexyz 3, Swaxrhed HpoV
e
unu—a:—ur_mm

|Qnmdmhm\mﬂrnﬂmnnudmnng
lacked calep for grouping AM
which made it chall ck I -dnhu
qumm.nmmmmmp
These process calegones enable one to dscuss 2 caegory of
mxﬁus.tﬂsdnnmdqlouph’nmm:-iwnﬂn(
commercal varations of a process methodology.

Il-der x—an additive mazuf; process in which
)ﬂﬁh agent is :dx:\l:;ns:;nnd o jaa
pou\h'
directed energy deposition, s—an additive manufacturing
process in which focssad thermal encrgy s wed o fuse
materials by meking s they are being deposited.
Drexwoos—"Focused themal anryy” mears fiat 30 mengy e
(eg., loer, decron banm, or plasna ) b oosed o melt the
materiah bong deposited.
mmul—uﬁnwmﬁmqm-
winch d through a sozde or

=

S M |

onfice.

material jetting, #—-an additive manufacturing process =
M-d:mdhidw:lnsdxmdyhmd

bed fusion, x—an additive mansfacturizg m
whoch thermal eserpy selactively fuses megsons of 2 powder
bed

sheet laminaSon, s—an addtive manufactring peocess =
whoch sheets of matenial are boadad to form an object.
vat ﬂlohpdy-ummm #—an ﬂtnv:m-immlgpo-

cess i which liquid p dy in o vat is scl 'y
osred by Ilg)l-nvnd pdm.c-.

5. Terminology
5.1 Defimitions:

3D printer, a3 machine used for 3) printing.

3D printing, s—the fabncation of cbj h the depasi-
hcflmﬂﬂnﬁnﬁlpﬁu&m lng:ls
pomer technokogy.
l)nlm—fne{ndmu{yﬂdﬂnt—fx

urieg; o pertcady socaked wih sachine (bt e low ed in price
andior oversdl capadelity:
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H. CODIGO PARA GUI MATLAB

Etfunctinn varargout = EXT FIL DIS(varargin)
-|% EXT FIL DI MATLAB code for EXT FIL DIS.fig

% EXT FIL DIS, by itself, creates a new EXT FIL DIS or raises the existing
% singleton?®,
%
% H = EXT FIL DIS returns the handle to a new EXT FIL DIS or the handlg to
% the existing singleton®.
%
% EXT FIL DIS('CALLBACK' hObject,eventData,handles,...) calls the local
% function named CALLBACK in EXT FIL DIS.M with the given input arguments.
%
% EXT FIL DIS('Property','Value',...) creates a new EXT FIL DIS or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before EXT FIL DIS OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to EXT FIL DIS OpeningFen via varargin.
%
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singletom)".
%
-% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help EXT FIL DIS
% Last Modified by GUIDE v2.5 21-Nov-2017 15:59:02
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', nfilename, ...
'gui Singleton', qui Singleton, ...
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function pushbuttoné Callback(hObject, eventdata, handles)
§ hlbject handle to pushbuttoné (see GCBO)
¥ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
figure
L 1=10.05
R 1=10.001;
m = 1,5151;
Flu = 1,67%10%(-3);
d 1=10.00Z;
R 2 =0.000175;
L 2 =0.005;
alpha = 200;
Te=313.1%
R eng = 0.025;
C unit = 0.36;
t=1.5
subplot(L,2,1)
T alpha = 453.15;
Ve=[0.050.10 0.21];
C ee = zeros(l,length(V g});
for j = lilength(V e}
d 2 =1[0.0003 0.0003> 0.0004 0.0005];
for 1 = lilength(d I}
DeltaP e = (2%L 1%(V e(j)/Flu).*(1/m)* {{m+3) /R 1."(m+1))."{1/m) *exp(alpha
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