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RESUMEN

La impresion 3D es una tecnologia queadradopresencia en muchas areas de la industria,

de la ingenieria y sector salubla pasado de ser una herramienta de escultura y de
pasatiempo, a ser una de fascipales herramientas para la generacion de prototipos de
nuevos desarrollos y otras aplicaciones como herramientas y accesorios, siendo parte de la
actual industria 4,0n0 obstante, aun a pesar de tener muchos afios desde su creacion, hoy
en dia se sigen desarrollando muchas nuevas aplicaciones. El objetivo de este trabajo es el
de presentalas ventajas de una nueva técnica de la impresién 3D en la cual se utilizan
diferentes patrones de relleen toda el area de impresion en una misma pieza con la
utilizacion de herramientas computacionales especializadas en el modelado tridimensional
(CAD ) y el analisis por elemento finito (CAE); esto con la intencién de determinar las
areas criticas de cualquier modelo y enfocar una mayor concentracion detltatatetial

utilizado en esa area y reduciéndolo en el resto. Se escod@yelementos pertenecientes

al sector automotriz para la investigacion, una pinza robética orientadmduagiasy un

pedal de freno funcional para un prototipo de auto demsestudiantilexjue redujerael

peso. Se desarrélluna metodologia que ilustrara paso a paso el proceso de disefio y
simulacion de los modelos para asi poder replicarlo en otros modelos. Al final, los
resultados obtenidos fueron alentadores, en amoaelos se obtuvo una reduccion de la
masa respecto a los materiales originales en que se fabrican las piezas, reduciendo el factor
de seguridad, pero manteniéndose por arriba de las expectativas. Los modelos con rellenos
combinados con patrones de menorcgntaje igualaron en masa y eficiencia los modelos
simulados con rellenos convenciagml/, sobre todo, la metodologia propuesta permite
obtener una aproximacion bastante cercana del comportamiento real de las piezas impresas,
algo que, publicamente ewsl foros de investigacion puscadoresacadémios como

Google académico no es facil de encontfarnque la metodologia empleada aun puede
mejorarse, los resultados obtenidos demuestran su funcionalidad y al ser de acceso publico,
cualquierinvestigador podra replicarlo, evitando la necesidad de ir a ciegas imprimiendo
prototipos con diferentes parametros basado solamente en la teoria hasta encontrar la

configuracién adecuada.



SUMMARY

3D printing is atechnologythat is gradually gaining tedion in a variety of
industries, including manufacturing, engineering, and healthcare. It has evolved from a
pastime and aculpturetool to one of the most essential resources for prototyping and new
development, as well as other tools like fixtures gadges, and is now a part of Industry
4.0. Although 3D printing wasinventedmany years agamowadayst still in development
for new applications. The objective of thissearchis to present the advantagesaafiew
techniquein which different infill paterns are printedn the whole printing aeeof the
same partby using specialized computational resourcks threedimensional design
(CAD) and finite element analysis (CAEREhe goal is to identify the critical areas of any
model and focusng more material there by reducing it from tleast critical areasTwo
automotive industrynodelswere chosen, aobot gripper for factoriesnd a functiona
brake pedato deaeasethe weight ofan academiaace ca prototype A methodologywas
establishedo illustrate how to design and simuldk®se models step by stepthat they
may be repeatedn any model Eventually thefindings were positivethe weight of both
models wadoweredcomparedd those made with theriginal materials while the safety
factorwas reducedbut exceededxpectations. Thpartswith combinedinfill patternsand
lower percentagdéad the same weighnd efficiencyas the models with conventionafill
and, more imporantly, the proposed methodologwssisted in obtaining a good
approximationof the realprinted partsbehavior which is difficult to find in a public
researchforums and academic searehgines suclas academic Googlélthough, the
currentmethodology can be improved, thebtained resultslemamstrateits functionality,
furthermore, because thispsiblic researchanyonecan replicate itavoidinggoing blind
by printing prototypes withdifferent parameterbased on the theory unthe best setufs

found
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1 INTRODUCCION

La impresion 3D, tambiéllamada manufactura aditiva, consiste en ir afiadiendo
material capa por capa de manera uniforme hasta lograr la geomeetniamodelo etres
dimensionessin embarg, este processe vuelve un reto al momento Wevar un disefio
digitalizadoa la realidd, debido aque los parametroa escogeen laimpresion tales como
el grado de precision del modelo, la resistencia mecanica y el acabado superficial

dependeran de la aplicacida esta

La tecnologia de impresion 3D no es un concepto nuevo, ahorasagconocida
qgue en los 8) décadade su inicio, por lo cual cada vez mas empresas se dedican a la
fabricacion y desarrollo de nuevas y mejores impres@a progreso fue lento debido a
que era una tecnologia no conocida en todos sus ambitos, addnaéte desto de k&
maquina de impresiénNo obstantecomocualquier otro avancecnoldgicola impresion
3D trascendiden algo accesible para todo publiteeneficiandoen sobre medida las
universidadesen la investigaciony el desarrollode tesis yproyectos proporcionando
beneficios tales como la reduccién de costos de fabricacion de prototipos para pruebas y
fabricacion de herramentpkrfectamente adaptable a sus necesidagesde otra forma

costaria muchos recursos adquirir o fabricar enréasléspecializadas

La inclusién de programas computacionales ha tomado fuerza en la ingemieria
afos recientesmpactando en el area de mayor interésadpresente investigaci@ue es
al sector automotrjz permitiendo realizar de manera mas eficiente losalculos
correspondientesnas rapidq asi como pruebas virtuales que generen proyecciones
cercanas a la realidad del comportamiento del elemento mecanico, evitando costos de

experimentacion gustituyendo el dibujo manual

Actualmente el enfoque de la industria automotriz busca generar elementos
mecanicos y estructurales de sus vehiculp®e sean mas ligeros saomprometera
resistencia y geometria por medio de diferentes tecnologias incluyendo la impresi@an 3D
cual ha terdo grandes avances en la creacionpdetotipos, dispositivosy produdos
funcionales que sean resistent@anteniendo una alta precision de manufaattitzando

materialese impresorasle gran calidadJn ejemplo claro de estos avanceklgsrototipo
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creadopor parte déMichelin y General Motos de una nueva gama deumaticos impresos

en 3Dnombrado como UPTISjue norequerirdde aire comprimido para rodar, de esta
forma se busca reducir la contaminacion causada por las llantas acqueale® estar
nuevas son desechadas al sufrir un pinchazo irreparable, por el otrestadins reflejan

qgue dentro de la industria en general y no solamente de la automotriz, empresas han optado
por adquirir impresoras 3[@e filamento, resina o polvo para generar escantillones y
sujeciones para sus herramentales, al igual que prototipos, reflgjsindma reduccion
considerable en gastos y desperdidolkswagen por ejemploreflejo un ahorro danas

de medio millén de @lares en 2 afios desde que adquirid sus primeras impresoras para su

linea deproduccién en una planta de Portugal

Dicho lo anteriorel enfoque del presentebajoestaorientado al arede disefio
de elementos mecanicdsrindando la posibilidad de gemaerpiezas con untactibilidad
acorde a las necesidadessdeaplicacion y evitandaltoscostosde manufactura y materjal
lograndogenerar piezas con formas complejas que en mg&tddamanufactura antiguos
seran fisicamente imposiblesmuy costosos dmanufacturarSe presenta elesarrolb de
una metodologia que genere la informacion neceparila etapa de dise@banalizar el
comportamiento de los rellenos de impresidnvencionaley combinadosutilizando un
software demodeladoCAE! aplicandocriterios de falla por medio dgemento finitoy no
solo con pruebas fisicaBdemas,se utilizé el apoyo visual del andlisis estatico realizado
en el softwareCAE, paragenerar una estructura interna @nelementomecanicoque
permita reforza las areas mas criticas afladiendo mayor porcentaje de material
implementando una reduccién deaterial en las menos ditas sin comprometer la

geometria de la pieza utilizando los rellenos combinados
1.1 Descripcion del problema

Sin importar laaplicacion del elemento a imprimla complejidad del trabajde
impresion3D se encuentra previo a cuando se realiZalddcacion de la pieza&mpezando

desdela busqueda dplasmar la idea en papel y en mayor medaiaisefio del modelo

1 CAE: Computer Aided Engineeringngenieria Asistida por Computadara)
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CAD. Ademassen la actualidad el software especializado en leer archivo$ysdénerar
el codigeG®, es mas accdsle para el publico en general en comparacion coasadn,
independientementd es de paga o gratujtde igual forma es mas simpéeintuitivo de
usar para el disefiador con el fin de que solo deba preocuparse por el acabado de la pieza,

tiemposde impresion, el tipo de material y en su defecto conocer la matgiingresion

Por otra parte, el uso intuitivo del software es insuficiente para aphesci
profesionalessiendo necesario aprender a utilizaés herramienta a fin de mejorar la
calidad de las piezasecanicasgue estaran sometidascancentraciones de esfuerzos
cercanas al valor duencia Una discusioractualentre losusuarios de la impresion 3
sobrelos patrones de rellengcuél es mejor segun la aplicacton ¢qué porcentajele
relleno de us& en afios recientese han desarrollado nuevos patrones comerciales y
diversasempresas desarrollasus propios patronesque se ajusten a sus necesidades
Aunque aun existeun problemay es que considerando que las piezas mecéanicas estan
sometidas a diferentes concentraciones de esfyeskzogtodo tradicional de impresion
s6lo permite generar urellenoquees uniformeen toda la piezacambiando solamentel
porcentaje de rellenautilizando materiabxtraen partegjue no tienen gran concentracion
de esfuerzg esto parao comprometer la integridad de la pierala zona dtica en la que
se encuentra elesfuerzo maximo y en donde se requiere mayor resistencia,

desaprovechando las capacidades de la impresién 3D.
1.2 Objetivo general

Desarrollo de patrones combinados de relleno por medio de software para
modelado 3Dy andlisis por elemento finitaplicado aldisefio de dos piezas automotrices
para mejorasu resistencig uso del material de impresion sin comprometer los tiempos de

fabricacion y densidad.

2 STL: Standard Tessellation Languages el formatale archivoestandaparalos softwares de
creacion rapida de prototipoBefine la geometria de un modelo 3d con trianguwssluyendo informacion
fisica como car, textura, peso, etcétera.

3 CédigoG: Son las instruccién o coordenadas de translacion de la maquina para los motores que
mueven el heend, al igual que los parametros de impresiébn como temperatura, velocidad de extrusion,
retraccion, etc.
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1.3 Objetivos particulares

1. Reducir la cantidad de material en el elemento mecanico mediante la
aplicacion de o patron combinado de rellemmalizando laconcentracion de
esfuerzs.

2. Obtenerel disefio factiblede una pieza mecanica con patrones combinados
utilizando los criteriogara fallas estaticas mediamieanalisis porelemento
finito.

3. Comparar los disefiatel elemento mecaniadtilizando patrones combinados
y patrones convencionalesediante la evaluacion de tiempos de fabricacion y
pesode la pieza

4. Fabricarlos elements mecanics usanddas impresora 3D creality ender ¥
Dremel3D45con un patron combinado y un patrén convencipaah generar
las pruebasle funcionalidadtorrespondientes

1.4 Antecedentes

La impresién 3Dha tomado mayor importancie lo para empresas gublico
en general, si no también, para instituciones académicasigtrigs quese han interesado
en desarrollar estudiosug expongaria manufactura aditiva o n#ién conocida como
impresion 3Dcon mayor claridadcon el fin de mejorar los procesos y técnicas de
impresion. A continuacion,se presentan los antecedentelcionados con el presente

trabajo.

La impresion 3D ha traido consigo una extensa variedad de aplicaciones,
brindando mejoras de produccion y desarrefida ingenieriaautomotriz Como ejemplo
de un estudicaplicadoen componentegle unautomoévil es posible encontrarlo en la
Universidad Politécnica Salesiamdejia (2016)realizd un proyecto desdiseficestructural
de un volante tipo formula SAE, el cual imprimgn 3D Michelin y General Motors
(2019) proponenel desarrollo de una nueva generacion de llantas impresas en 3D
denominada UPTISUnique Punctureproof Tire Systejncapaz de rodar sin necesidad de

aire a presion, reduciendo el impacto asnkal a nivel glbal al disminuir el desecho de
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llantas causado por pinchaduras en los neumaticos, el prototipo fue utilizado en el
Chevrolet Bolt EV para realizar las pruebas de fiabilidattgempefi@on el objetivo de

sacar al mercado el prototipo en el afio 2(Rdalmente, la empresa de Ultimaker ha
tenido presencia en grandes ensambladoras multinaciansesonVolkswageny Ford

siendo laproveedorade impresoras nuevas y de materialidpresion. La investigacion
desarrollada por Casp&017)en Volkswagen, l@&nsambldora disefia e imprimen 3D
multiples plantillas, herramientas y accesorios de sujecién adaptadas a sus lineas de
ensamblegenerando un ahorro de 525)fblares en los primeros 2 afios tras incorporar

sus laboratorios de impresién 3D.

La lineade investigaciorde optimizacid topoldgicaen el area de manufactura
tradicionalfue definida y desarrollada por el ingeni&igmund(2004)en su libro titulado
Topology Optimizationsu aplicacion optimiza el usdel material detectando solo las
patesdel componentgue son indispensables para la manufac@irBereyreaet al.(2019)
de la Universidad Autonoma de Ciudad Judegrarondisefiarun modelo que reduciria
masade una horquilla inferiorde un Ponac G6 2008, manufacturada de un aluminio
A7075T6 en un 11.18% mediante el método de elemento finito y optimizacién topolégica.
Por otro ladp Cubel (2018) de la Universidad Carlos Il de Madrid determin6é que la
Optimizaciontopoldgicada resultados satisfactorios elementos estructuralemn una

reduccion de hasta un 50% de volumen con formas replicables en la realidad.

Algunos de los trabajos publicadpsra el desarrollo de nuevas técnicas de
impresion 3D Pérez Buenrostro, C. A(2018)empleé el rdtodo de elemento finito para
desarrdlar una metodologia capaz de identificar los parametros de impresion apropiados a
modelos aplicados a la industria automotritames A. Gopsill(2017) utiliza la
optimizacion topoldgicy el método de elemento finifwara reforzar la integridad de las
piezas impresas, donde la forma resultante deliss&e sobrepone en la geometria
original, generando rellenos de impresién combinasiolsre la pieza ahgrega material

extraen las areas conayor concentracion de esfueramdos modelos 3D
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1.5 Justificacion

El desarrollo de la impresion 3D ha ido avanzando exponencialmente,
permitiendo que nuevas aportacionedrabajosse vayan publicando. No obstante, la
comprension actual de la impresion 80n tiene varias areas de oportunidad. i) No existe
una metodologiae disefio mecénico para la creacién de elementos, ya que en su mayoria
se utilizan pruebas empiricas, imprimiendo probetas con diferentes parametros de
impresion y se verifica cual es factible.ligs investigaciones mas profesionales revisadas
se han rd@zado mediante andlisis por elemento finito utilizando un software CAD
necesitando generar el sélido con los patrones de relleno de manera manual, de lo contrario
solo podrian realizar el estudio al solido completo y no considerar el material removido por
el patron de relleno, confiando solo en el instinto y la experiencia en impresién 3D que el

investigador pudiera tener.

La presenténvestigaciorproporcionaunaherramienta de disefinds completal
importar la pieza disefiada software CA con unpatidn de rellenocreado de forma
automaticaa partir de los parametroge impresiénobtenidos desde el SLICERa
diferencia de los hechos manualmesreotros trabajosagilizando el proceso de analisis y
manufactura utilizando patrones convencionales. La incorporacion de un patron combinado
a la pieza disefiadse generautilizando patrones de rellermmnvencionalesombinadosy
se importa al software (B\para realizade igual forma un analisis por elemento finito para
comparar resultados, dicho analisis no pgesentadoen ninguna de las referencias

anteriormente mencionadas.

Finalmente, se busca proporcionar un manual para futuras investigaciones que se
vayan arealizar, proporcionand la informacionobtenida. EI motivo principal ggorquela
impresion 3D sigue siendo relativamente nueva, la informacién es limitada y celosamente
resguardada por las compafias especializadas, forzando generar un documento con una

compresion propia de la impresion 3D.

4 Un SLICER o programa de corte 3D es un software especializado que prepara el modelo
seleccionado para la impresora 3D y genera el codigo GSLWBER solo puede leer archivos en formato
STL o malla.
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1.6 Planteamiento general

A continuacion, se muestra diragramgfigura 1.1)que muestra la metodologia a
seguir para el desarrollo de la investigacion, asi como la descripcion de cada uno de los
bloques. Dicho diagrama iluatrde igual manera los pasos a seguir en el desarrollo de

cualquier elemento mecénico.

™~
>

Modelo CAD )
il x| —
—‘> ~ Analisis estatico del
n ) solido
Pruebas de funcionalidad & °
3%,

Seleccion de pieza

Preparacion de modelo Generacién de patrones de relleno
para imprimir en 3D convencional y combinados

/)

estatico

Figura 1.1 Arquitectura de los pasos a seguir en el desarrollo de un elemento mecanico.

Seleccion de piezaEstaes la parte de inicio del proyecse realiza el analisis de
un mecanism@ maquinaen cuestin, para asi examinar el elemento mecanico que registre
el mayor indice de fallas estructurales, cabe mencionar que una vez detectado el elemento
mecanico es nesario considerar que éste se encuentre dentro de las capacidades de la

impresora 3D, de no ser asi se procede al siguiente elemento mecanico

Modelo CAD BASE: Para poder realizar la impresion 3@rimerose requiere
generar un modelgdlidodel elemento menico en cuestiéoon el software CAD a elegir,

dicho esto, es mesario tener a la mano las cotas correspondientes del disefio.

Andlisis estatico del slido: Una vez generalo el modelo CAD del elemento

mecanico se procede a generar el andlisab cualse le introducen las condicionds
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frontera que simularan los esfuerzos a los queédstametido por medio del analisis de
elemento finito A partir de los resultados obtenidosn base a las condicionee frontera
establecidosel softwarerenderiza uraporte visual, donde muestra el modelo CAD con las
deformaciones que sufridn una prueba real utilizandmloresa lo largo de la figura
separando las zonas menos criticas de las mas ¢riaa®l azul siendo la zona menos

dafiada, verdg amarillo siendo la zona media y el rojo la zona de mayor riesgo a fallar.

Modelo CAD segmentado por zonasCon base al aporte visuatorgadopor el
analisisestatico, el disefiador procedergemerar umuevomodelo CAD La geometria de
este nuevo modelsepartiraentre 2 o masuerpos(solidas o facetads) que en conjunto
formaran la geometria origihadonde algunosuerpos adoptaran la forma e zonas
criticas delresultado del andlisis estatjcoon la finalidad de proporcionar uefuerzo
interno estructural al elemento mecani@ impreso utilizando los patrones de relleno

combinadosLa geometria de dichos cuerpos dependel&riterio dedisefiador

Generacion depatrones de relleno convenmonal: A continuacionse tiena 2
modelos A cada uno se le geneéael patron de relleno seleccionagara el estudio
utilizando las propiedadegie se obtienen directamente del SLICBRra eimodelo con la
geometria originalel patrén de relleno abarcatéado el cuerpo, como en una impresion
normal. Mientras quparael modeloconrefuerzose le dara un porcentaje rellenamayor

a los cuerpos que abarcan fsasmas criticas y menor al rest

Generacion de patron combinado:Una vez generados los pates de rellenos
en cadacuerpo del modelo con refuerzZos cuerposse debencombina para generar un
solo cuerpacon unageometria similar a la originaton la finalidadde que solo las areas
mas comprometidas tengan un porcentigampresiorresistente a las cargas mecanicas
mientraslas demasonassolo tendran etelleno necesario para proporcionar soporte de
impresion

Importacion y analisis estatico: Posteriormete, es requerido importaen el
softwarede modelado CE los modeloscreados(sdido completo,un solo patrénde
relleno y patrones combinadaspPespuésrealizar el andlisis estatico con las mismas

condiciones de frontera por mediodel método de elemento finitoa cada uno
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proporcionando ungrevisualizacionde los datosy el comportamiento a esperar de cada

modelo 3D.

Preparacion de modelo para imprimir en 3D: Acto seguidode revisar los
datos, se procedaexportarlos modelos 3[@n formatoCAD a formato STL, de este modo
es posible importarlod SLICERY prepararlos, introduciendo los parametros de impresion
como velocidad, tamafio de capa y soportes, excluyendo el nUmero de perimetros y patron
de relleno al estar ya predeterminados desties, de modo quee procede a generar el

codigo Gdirectamente debLICERY se guarda en una memoria.

Impresion: Previo a cualquier impresidéas necesario asegurar que lagmaa se
encuentre en optimas condiciones: calibrada, limpia, lubricada yadazeDe este modo, se
introduce la memoria USB, se introduce el flamento a utilizar, se carga el cédigo G y se le
deja el resto a la impresora 3D, siendo necesario solamente estar monitoreando que el

filamento no se rompa u obstruya y que la impresiéa sa&gund planeado.

Pruebas de funcionalida: Finalmente, se extraen las probetas de la impresora
3Dy se revisa que las impresiones se hagalizado de manera adecuada, de este modo se
determina si necesitan un post procesamiento 0 Si es necesasar la impresora y
volverlas amprimir. Una vez asegurado que las impresiones estan cormaifisno paso
es realizar pruebas con la intgdn de validar los datos anteriormemtaetenidos en el
software CA, asegurando que los resultados sedidos

19



2 FUNDAMENTACION TEORICA

A lo largo del desarrollo de cualquier investigacion, es indispensable tener una
comprension lo bastante completa ldeteoria, y deser requeridptambién conocer el
trasfondo de anteriores trabajos que se hayan realizado para asi poder identificar un
diferenciador a la escrita por el investigador, ya sea una continuacion de algun trabajo o una
oposicionde este No obsante, si el trabajo conlleva la utilizacion de una maquina o
mecanismo, también es requerido tener el conocimiento de su funcionamiento y de ser
necesario su desarrollo histérico, para asi poder obtener resultados precisos, reduciendo el
namero de experientos fallidos y de pérdidas de tiempo por descompostlies®r a
disposicion la informacién y una comprension lo bastante completa de todo lo que se
relacione al trabajo permite desarrollar una documentacion valida y completa que reduzca

al maximo cualqier probabilidad de que se rechace la validez del trabajo.

En los siguientes capitulos se desarrollara todo el proceso de impresion de una
pieza y los pasos para llevarlo a cabo, no sin antes dar una breve descripcion de la
tecnologia, sus materiales, @imo una breve historia. Es importante mencionar que no
hay un solo procescaido para imprimir modelos tridimensionalesas,sin embargo, se
explicagn un cierto nimero de pasos que siempre son llevados a cabo, pero adaptados
segun al tipo de pieza asdhiar, los softwares a utilizar, el tipo de maguetegteraDicho
esto,el procedimientaue se siga para imprimir umodeloestar&irectamente relacionado
con las habilidades y conocimientos del mismo disefiador en modelado CAD e impresion
3D. Ademas,los pasos aqui mencionadgsmostrados en la figura 2.5pn enfocados
principalmente en el proceso de Fabricacion por Filamento Fundido (FFF), una rama de la

manufactura aditiva.

Proceso de produccion para impresion 3D

. Pruebas, orientacion
[2. Mallado STL. y distribucion para
generar el cédigo-G.

1. Generacion de
modelo digital.

4. Impresion 5. Extraccion de 6. Post-
3D. pieza. produccion.

Figura 2.1 Proceso de produccién para la impresién 3D por filamento fundido.
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Es claro que la manufactura aditiva o impresion 3D (comunmente llamada asi)
empieza a tener un gran impacto en el mundo, como se ha mencionado a lo largo del
escrito, teniendo presencia en casi cualquier rubro que se pueda imaginar, desde ser un
pasatiempphasta tener aplicaciones mas especializadas como la industria aeroespacial y la

medicina.

Ahora bien, por utado, es cierta la parte del impacto actuallaéempresion 3D
en el mundo, mas no obstante es una tecnologia que no es contemporanea del todo, fueron
requeridos muchos afos de desarrollo fyear tenetas maquinas que hoy en dia son tan

utilizadas y que inclusive aun no se consideran perfectda pomplejidad desta

La manufactura aditiva es un proceso que crea un objeto fisico basado en un
disefio digital. Habiendo en la actualidad diferentes materiales a disposicion para imprimir,
es importante aclarar que la manufactura aditiva no estédta@espor una sola tecnologia
de impresion sino a un conjunto de procesos de manufactura, muy diferentes entre ellos que

comparten las mismas 3 caracteristicas en comun:

1. Todos son procesos de manufactura que van adhiriendo material para
construir un model fisico tridimensional.

2. El modelo es construido sobreponiendo capas de material de manera
sucesiva.

3. El modelo fisico es creadoon base a un modelo digital en tercera
dimensién.

Fabricacion formativa

Manufactura de sustraccion

Manufactura aditiva

Figura 2.2 Diferencia entrda manufactura aditiva y métodos convencionales de fabricacion por sustraccion e inyeccion
de materialRedwood et aR017).
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Por estas 3 razones, todos los procesos de manufactura aditiva son llamados asi
para diferenciarlos de los procesos de manufactura convencidfigle® 2.2) siendo asi
una parte mas de los diferentes procesos de manufactura disponibles para la industria

mencionados a continuacion en la figura 2.3.

Manufactura de
sustraccion de
material

abricacion por
union: Adesivos,
Soldadura y
Sujetadoras

Procesos y
técnicas de
manufactura

Fabricacion
Formativa

Manufactura
aditiva

Figura 2.3 Procesos y técnicas de manufactura actuales en la industria.

2.1 Breve historia

La historia de la impresion 3D es dividiger varios autores en tres etgpas
iniciandosu historiamasde 30 afios atras con los primeros prototippatente®n la etapa
infante de la impresion 3Mbicada entre los afios8090s. Reconocido como el padre de
la impresién 30en el trabajo d&abir et al(2020) en 198}, Chuck Hull fabrico la primera
pieza hechacon una maquina de impresion 3D utilizando un rayo UV y un liquido
polimero sensible a la luz conocida como estereolitogf@fia), la cual, segunHorvath J
(2014) la maquinano fuecomercializadai no hasta 1989a travésde su propia empresa
3Dsystems Asi mismq Kabir et al(2020) sefiala que, en 1986 Chuck Hull cré el
formato de archivo conocido por sus siglas en inglés ataradard Tessellation Language
o STL, utilizado aun en la actualidad para transmitir archivos CAD a softwares de

impresion 3D

Mientras tantoafios después de la creacion denkguinade impregn SLA, a
finales dela décadase publicaron 2 nuevas patent8svini, A. y Savini, G. G2015,
August) relatan en suinvestigacion que, en 1989C.R Deckard estudiantede la

universidad de Texas pateridgamaquinaconocida por sus siglas émgléscomo Selective
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Laser Sntering (SLS), cuyo funcionamiento es similar a la @duck Hull utilizando un
potente I&er para fabricar objetos con la diferencia de que esta usa un polvo especial en vez
de resina y puede ser gaa de plastico, metalceramicaEse mismo aficsegunHorvath,

J (2014) S. Scott y Lisa Crumpatentanel método deimpresion nombralo Fused
Deposition Modeling(FDM) y cofundanla compafia de Stratasy&sta tecnolo@
(generalmente llamado FFF, geused Filament Fabricatignfuncionaa base de inyeccion

de un material fundido a altas temperaturas que generalmente es un termoplastico

Para 1990hastael afio201Q se encuentra la etapa adolescente de la impresion
3D. Basado en el trabajo ddorvath, J(2014) durante la primera décadse observé que
las primeras impresordsnian mucha$imitaciones Por lo tanto, el cursque bmo esta
etapa fue en mejorar el performance de las impresdeadro de las cuales se vio la
incorporacion de nuevasaterialescon particulas de metal, fibras naturales como madera,
materiales flexibles y finalmente el desarrollo de la impresion denésgaechos a base de

células del mismo paciente

Alrededor déafo 2000 varios autoresSavini, A. y Savini, G. G.2015,August;
Kabir et al.,202Q Horvath, J, 201yafirman que el precio de laspresoras 3alcanzaba
un valor de casRO mil ddlares, y normalmente eran usadas en la indugtai@a crear
prototipos Eficiencia, precision, calidad de impresion, volumen de impresién,
accesibilidadrapidezy mejores materialeson algunos de los avances que ocurri@rém
largo deestadécadaCuandocaducaronas principales patentedel método de impresién
por deposicion fundidé=DM), Adrian Bavyer en conjunto cofia Universidadde Bathen
Inglaterra en el aflo 2005, iniciaron el proyecto de Rep Rap, con la iniciatiaede
impresoras de @ costo y que lanayoria de lapartes pudiema ser producidason la
misma impresoraA. Bowyer publicalos disefios como un recurgpatuito, ademas de
utilizar hardwae, software y componentes estructurales que fueran facileslglerir,
incluida la ekctronica basada en la plataforma de Arduiw. dltimo, a finales de siglo, en
el aflo 20090ficialmente expira la patente de FDM [#iratasys permitiendoreducirain
maslos costos de las &quinas a un promedio de 1000 délanasaio despuésurge la
compafiade Prusauna de las muchas compaifias que hoy en dia sacaron sus propias
versiones tomando como base el proyecto RepRap.
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Finalmente, para el 2011 hasta la actualid@dmpresion 3D A tomado mucha
fuerza en el mundo, teniendo mayor presencia en el sector salud y aeroespacial. El enfoque
principal de esta etapa es mejorar los procesos de impresion y reducir aun mas los costos de
las maquinas. Al mismo tiempo, industrias como la alinentaeroespacial, construccion
y medicina han invertido en el desarrollo de nuevas maquinas acordes a sus necesidades.
Por defectpse desarrollan nuevos materiales con propiedades mas especificas, como el uso
de cemento para la construccion o materigstriles para la medicina y la industria

alimenticia, al igual que el desarrollo de software especializado y técnicas de impresion.
2.2 Tecnologias de manufactura aditiva

La norma ISO/ASTM 5290@€ue creada en 2015 con el objetivo de estandarizar
lastermindogias,asi como la clasificacion de cada método diferente de impresién 3D. Un
total de 7 categorias fueron establecidas. Cada una de estas categorias y sus procesos son
nombrados ylescritosen latabla 2.1(Redwood et al 2017)

Tabla2.1 Clasificacion de tecnologias de impresio(Redwood et al 2017.

Proceso Descripcién Tecnologias

Proceso de manufactura aditiva | Fabricacion con filament
Extrusion de Material donde el material es extruid fundido (FFF), comunment
selectivamente a través de u| conocido como Modelado pd
"
£ boquilla. Deposicion Fundida (FDM).
o - ..x‘x}
= -
;’/ ,"‘
o

‘\\/ P

Proceso de manufactura aditiva en| Estereolitografia (SLA).
. . ., . cual un ligquido fotopolimero, dentr
Polimerizacién en tina . .
de una tina es curado por un laser

manera selectiva capa por capa.
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Proceso

Descripcion

Tecnologias

Fusion en capas de polvo

|
L

Proceso de manufactura aditiva en
cual un laser de mayor potend
sintetiza regiones de una cama

polvo.

Sinterizacion selectiva por las

(SLS), Sinterizacion de Metd
directa por laser (DMLS)
Derretimiento selectivo por lase
(SLM), Fusién por haz de

electrones (EBM).

Inyeccion de material

Proceso de manufactura aditiva en
de

depositadas y curadas sobre una 4

cual gotas material  so

de construccién.

Inyeccién de material (MJ), Dro
On Demand (DOD).

Inyeccion de aglutinante

~

Proceso de manufactura en el cual
deposita un agente aglutinante liqui
sobre una cama de polvo de mel
capa por capa.

Inyeccion de aglutinante (BJ).

Deposicion de energia direc

Proceso de manufactura en el cual
laser concentrado para fusar los
mientra

materiales fundiéndolos

estan siendo depositados.

Modelado de redes disefiado f
(LENS),
metales por laser (LBMD).

laser Deposicion d

Laminacion de hojas

Proceso de manufactura en el ¢
hojas de material son unidas pan

formar ungparte

Manufactura aditiva ultrasénic
(UAM), Fabricacion de objetq
laminado (LUM).

Las tecnologias de manufactura aditbeen mayor presencia en areamadémicas

y de investigaciéon som) Modelado por Deposicion Fundida (FDM)) Sinterizacion

selectiva por laser (SL$)c) Estereolitografia (SLA)mostrados en la figura 2.4
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Figura 2.4 Maquinas comunmente encontradas en universidades.

2.3 Fabricacion por filamento fundido (FFF)

La impresion 3D proporciona al disefiador casi una completa libertad al momento
de disefiar un objeto, permitiendo eliminar muchas limitaciones fisicas de otrasoprdee
manufactura como lo son el maquinado y los de inyeccién en moldes, ademas de una mayor

simplicidad de utilizacion del equipo.
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Figura 2.5 Proceso de impresion por FHIRedwood et al2017).

El proceso de manufactura de fabricacion con filamento fundido funciona como
una herramienta para disefiar prototipos de bajo costo y rapidos de imprimir. Generalmente
funciona con un rollo de filamento cargado en la impresora y alimentado a través de un
extrusor fiotend calentado a una temperatura especificada por el material en que esta
fabricado el filamento. Motores a pasos son los encargados de inyectar filamento a través
del hotend la impresora entonces se encarga de movéottnd por medio de otros
motores a pasos alrededor de la cama caliente de la impréspeatando filamento
fundido sobre una coordenada especifiespué®l material se enfria gesolidifica. Una
vez que una capa @oncreto es completada, la cama caliente se mueve hacia alvggo a
altura especifica y el proceso se repite capa por capa, hasta que el objeto es terminado.

Figura 25
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A continuacion, en la figura 28e puede aprecianasa detalle la estructura de
una impresora3D estandar de filamento fundido, con una breescripcion de los

principales componentes.

Bobina de material para
la impresion

Tornillo sin
fin para
material

VExtrusor  Motor
= ejey

Figura 2.6 Impresora comercial FFF resaltando las principales piezas que la confoAramimg 2019.

1. Bobina de material: Receptaculo del material ti@bajo.

2. Extrusor y Hot-end El hotendse encargale calentar el filamentg el extrusor de
jalar el filamentode la bobina a la boquilla délotend La medida estandar en la
mayoria ddas impresorags de 0.4nm dando buenos resultadosaatidad/tiempo de
impresion, pero es intercambiable por otras medilgsinasmarcasoptan por tener el
extrusor separado debt-endy hacer que el extrusempug el filamento a través den
tubo deteflon hasta ehot-end

3. Cama caliente:Es la supertiie plana donde la impresion comienza, debe encontrarse
perfectamente nivelada y se calienta a una cierta temperatura para facilitar la adherencia
a la cama wvitar quda piezase mueva durante la impresion.

4. Panel de control:Funge como sistema operatigte la impresora, muestra los datos de

los sensores de temperaturesglonde se introduce el archivo STL.

5 http://schrodingerkoneko.blogspot.com/2019/01/padteeanaimpresora3d.html| consultalo en
octubre, 2021.
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5. Ejes, tornillos sin fin, correas, poleas y motoresSon las piezas moviles de la
impresora, permitiendo trasladar el extrusor a lo largo de sus 8afgesianos (X, Y,
Z) para ir creando la pieza segln las coordenadas especificadas en elGcddigd®

motorse encuentralojadoen elextrusor para jalar el filamento.

La impresion por FFF hace uso de termoplasticos en forma de filamento
enrolladosen una bobina, el diametro de los filamentos comerciales es 1.75mm (el mas
comun) o 3 mm (el menos comun). Habitualmente se venden por kilogramo y dependiendo
de la marca los filamentos varian su costo desde 320000 los mas econdmicos, hasta
superar los $10,000 los mas especializados a aplicaciones ingenieriles y medicinales. Una
ventaja de imprimir utilizando la impresion por FFF es que hay una amplia gama de colores

a escoger.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Mejor performance

C I )

....................

Ingenieril

Temperatura de impresion performancefcosto

PA12 : PC
TPU PLA 11 - FPE
PETG PAG
Comunes :
PLA FP T ABS
PVC
: FS HIPS
Semi-Cristalino Amaorfo

Figura 2.7 Piramide de termoplasticos para impresionA-fRedwood et ak017).

Por norma general, mientras mejores sean las propiedades ingenieriles del
termoplastico, mayor la temperatura requerida para volverlo maleable y por consecuencia la
dificultad de impresién esnayor (Figura 2.7). Las temperaturas altas incrementan las
probabilidades de que la impresién no se adhiera correctamente a la cama caliente y falle la
impresion, habiendo que buscar medios externos como el uso de adhesivos que ayuden a

evitar que el obj® se desprenda de la cama caliente. En la figura 2.7 se muestran los
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diferentes tipos de materiales que se pueden encontrar en el mercado, dentro de los cuales,
los mas comerciales y utilizados en la mayoria de las impresoras por FFF son descritos mas
a cetalle en la tabla 2.2.

Tabla2.2 Materiales démpresién masomunes para investigacion y prototipos.

Material Caracteristicas Consideraciones de impresic
PLA V  Material mas com(n para impresion. Temp: 180230 °C

V  Fé&cil deimprimir. Tempcama 20-60 °C.

V Se imprime a bajas temperaturas. Vel. recomendada: 60 mm/s.

X

Poca resistencia mecanica.
x Muy poca resistencia al calor (>35°) y

medio ambiente.

ABS V  Buenas propiedades mecanicas. Temp: 2160250 °C.
V  Buenaresistencia al calor (>85°) y al med Tempcama 80-110 °C.
ambiente. Vel. recomendada: 60 mm/s.
x  Susceptible al warpifig Necesita de unadhesivo parg
x  Desprende olor al imprimir adherirse a la cama caliente.

x  Necesita de un adhesivo para adherirse

cama caliente.

PETG V Alta resistencia al impacto y a quimicos. Temp:220-250 °C.
V  Facil de imprimir. Tempcama 50-75 °C.
V  Buenas propiedades mecanicas. Vel. recomendada: 60 mm/s.
V  Seguro con la comida. Necesita de un adhesivo pg
V Buena resistencia al calor (>85°) y al me( adherirse a la cama caliente.
ambiente.
x  Susceptible al warping.
Nylon V  Flexible. Temp: 225265 °C.
V  Buena resistencia al calor (>85°) y al me( Tempcama 70-90 °C.
ambiente excepto humedad. Vel. recomendada: 60 mm/s.
V Gran resistencia a impactos Necesita de un adhesivo pg
V Resistencia a la a&sion adherirse a la cama caliente.
x  Susceptible a warping. Obligatorio usar heend de metal.

8 Warping Es cuandaina capa de la pieza se deformseyevantgpor la contraccién del material
al enfriarsey unamala adherencia
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La tecnologia de impresion FFF es utilizada tanto en impresoras de escritorio, asi
como impresoras mas industriales. La principal diferencia entre ambos tipos es el rango de
seleccion de materiales disponibles. Las impresoras industriales pueden pradesicgn
termoplasticos estandar como el PLA y ABS,esimbargoson capaces de imprimir piezas
de termoplastico mas avanzados que son en extremo complicados de irpprintar
necesidad de tener ébtend a una alta temperatura en un ambiente contro(ado
humedad o aire del exterjor con sistemas de extraccion de aire para los gases t@xieos
sueltan algunos materiales al ser calentados. Addosasgermoplasticos compuestos con
un porcentaje de otros materiales como metales y madera tiendemwayssrrasivos para
el hotend comercial, reduciendo su vida util demasiado. Finalmente, el volumen de
impresion es claramente mas grande, permitiendo imprimir piezasagler tamafio o
namerode piezas producidas simultAneamente, por esta razén las imprestustriales

son mas utilizadas para lineas de produccion.

El avance continuo de hardware, materialeffwarelogra que esa diferencia
entre impresoras de escritorio e industriales se haya ido cerrando. Las impresoras de
escritorio modernas lograimprimir con una gran precision, al igual que se han
incorporado avances como el acoplamiento de un doble exyrusmrend (para cambios
de color o imprimir soportes solubles en agua), trayendo piezas con la misma calidad
industrial por medio de impresas pequefias de escritorio. A pesaidatediferenciagle
volumen y materiales actualmente disponibles, las impresoras de escritorio permiten un
mayor control de los parametros de impresion, haciéndolas ideales para el disefio y
fabricacion de prototipos,igzas funcionales (comerciales o no comerciales) de manera

rapida, efectiva y a bajo costo.

El bajo costo de los materiales de impresion por FFF y las geometrias que es
capaz de lograr en comparacion a los utilizados en la manufactura por sustraccion de
material, es una buena solucién de inversibn. Como las impresiones pueden no ser
necesariamente solidas si no con un patrén de relleno a un cierto porcentaje, permiten el
ahorro de material al utilizar solo lo necesario, ademas de que es facil recupkaiecu

desperdicio de materialrgfabricarun nuevo rollo de filamento.
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2.4 Generacion de modelo digital

Obtener el modelo digital o tridimensional requerido por el disefiadgrpesner
paso por tratarno obstante, hay muchos medios posibles para lagrazometido,
incluyendo: generar el modelo 3D desde cero, por medio de ingenieria inversa, o usando un
modelo ya existente en linea. Estos métodos pueden ser utilizados de manera individual o
conjunta segun sean las posibilidades econdmicas y las cajescidal disefiador. Por
ejemplo, descargar un modelo 3D en internet y editarlo en un programa de modelado
tridimensional, ajustando el modelo a las necesidades del disefiador previo al proceso de
impresion 3D.

2.4.1 Disefio asistido por computa@dCAD)
El disefio asistido por computadora o modeladAD permite a los ingenieros y
disefiadores generar modelos digitales de piezas y ensambles con la capacidad de darles un
aspecto casi realista, los cuales pueden rotarse para ser vistos de cualquier angulo, incluso
desde adentro hacia afuera. Estos modelos pueden ser utilizados para llevar a cabo pruebas
de funcionalidad y ensamble de manera virtual. Los 3 principales métodos de modelado
CAD son: modelado sélido, modelado por superficies y esculpido. Por motistratilos,
solo se definirdn los primeros dos al ser el dltimo el menos relevante para el desarrollo del
tema(Redwood et al.,2037

El modelado soélido, consiste en gemenaodelos tridimensionales de partes
reales, con un flujo de trabajo similar al proceso utilizado en la manufactura tradicional. Al
modelo se le pueden ir agregando o extrayendo secciones para generar la forma final del
modelo(Figura 2.8a). En este métodbay un amplio rango de operaciones entre las cuales
estan:la extrusion, cortes, revoluciones, barrenos, cortes por revolucion, avellanados,
redondeos, etcUna clara ventaja del modelado sdlido es que es usualmente pammétric

permitiendo generar molbs adaptables a las variaciones en los valores de cada parametro

7 Paramétrico: Técnica o método de modelado digital con el cual es posible generar diversas
formas a partir de un grupo de elementos: parametros, operaciones, funcionesieegeométricas, entre
otros.
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previamente impuesto, de esta manera, cuando un valor cambia, cambia también el

resultado, obteniendo asi mas de un solo resultado en el mismo proceso de disefio

El modelado por ensamble &snbién una pieza importante del modelado sdlido,
permitiendo ensamblar diferentes componentes entre si, para crear un modelo mas
complejo. Ademas, es posible aplicar un movimiento al ensamble, permitiendo generar un
analisis y evaluacion del performardiaamico del ensamble, en donde, el disefiador puede

observar fallas en el disefio y posibles interferer(€iggira 2.8b) (Redwood et al.,2037

NEe

Figura 2.8 a) Modelado SélidoBase de prensa de tornillb) Ensamble de maquina aplastadora de latas

Por otro ladouna rama del naelado sélido esl modeladgoor superficiepara
generar disefios compuestos fdemas organicas. Es mas simple generar geometrias de
forma libre, comda carroceriale un auto o el ala de una aeronatikzando este método
que por medio deoperacionegparamétricasDicho lo anterior, debido a que el modelado
sélidose basa en oparianes con movimiento en tres dimensiones, crear curvas complejas
como elmarco de unos lentes (Figura 2.9nde a ser muy complicado, el modelado por
superficies ercambiopermite colocar una serie de puntos sobre el area de trabajo y son
manipulados &sta lograr la forma deseada. Aungstemetodo ofrece una mayor libertad

de disefio, la falta de limitaciones puede generar problemas de precision o de manufactura.

Como el nombre lo menciona, el modelado por superficies solo contiene
superficies de unaigza omitiendo la masa y el volumegenerado solo el aspecto
superficial del modelo. Una vez el disefio es conformado por suficientes superficies para
cerrar |l a pieza, es posi bl e Al l enarl oo vy

indispensable mencian que, al generar un modelo por superficies, puede ser complicado
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el deshacer la pieza para hacer cambios en el disefio debido a que no es un método de

disefio paramétricRedwood et al.,2037

Figura 2.9 Modelado de lentes por superficies

2.4.2 Consideraciones de disefiara impresion por FFF
Aungue la impresion por FFF es definido como el proceso de impresion mas
simple, sigue teniendo un cierto numero de limitaciones y reglas que deben ser
considerados. La maria de estas consideraciones se centran alrededor del
comportamiento anisotropitde los modelos impresos por FFF y la necesidad de material

soporte.

A continuacionse ilustra las caracteristicas mas comunes a considerar a la hora
de imprimir en 3D, ynto con una breve descripcion de cada una. Cabe mencionar que
todas las caracteristicas aqui mostradas en la tabla 2.4 son aplicadas principalmente a la

tecnologia FFF con una boquilla de 0.4mm (siendo ésta la mas utilizada).

Tabla2.3 Caracteristicas a considerar para piezas impresas effR3iwood et al., 20}7

Caracteristica Descripcion

Grosor de pares La impresion FFF es capaz de imprimir paredes
debajo de los 0.8mm. Como regla general, es
recomendado disefiar el grosor de la pared com
multiplo del didmetro de la boquilla (si este
r:ﬁ- e ;;‘-jf conocido). El tamafio de boquilla mas comuinmeg

i s utilizado e de 0.4mm.

8 Anisotropico: Distinto en diferentes direcciones del espacio.
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Caracteristica Descripcion

voladizos Los voladizos por debajo de los 45° grados sobr
horizontal requeriran material soporte para asegura

impresion precisa y de calidad.

Puentes Partes de un modelo impresas sin soporte en f¢
horizontal, llamados puentes, deben de tener
distancia no mayor a los 10 mm para ev

hundimiento del filamento. De ser requerido,

operario debera realizar multiples pruebas variand
temperaturadel filamento, velocidad de impresién

altura de capa para incrementar la distancia del pue

Tolerancias Cuando es requerido una tolerancia entre pieza
— espaciamiento entre piezas recomendado es de 0.

&.cH g segun el ajuste entre piezas que requiera el ensal

Sin embargo, dicho valor puede varidependiendd

ya se a presion, ajustado o con holgura.

Nota: Algunos valores pueden cambiar dependiendo de la maquina que se utiliza, sus limitaciones, los parar

impresion y principalmente si siiliza un tamafio de boquilla diferente al estandar de 0.4mm

2.4.3 Mallado STL
El formato STL sirve como medio de comunicacion entre los sistemas CAD y la
impresion 3D. El formato de archivo ST&tandard Triangle Languayes por defecto el
mas utilizado hasta ahora de manera estandarizada por la mayoria de los SLICERS
comerciales. Al igual que los formatos IGESSTEPR?, el formato STL puede ser utilizado
como un formato neutral, sin embargo, es mucho més simple que cualquiera de ellos debido
a que contiene menos informacion del modelo mas alla del tamafio y la forma, excluyendo

informacion como textura, color, o volumen.

9 IGES: Initial Graphics Exchange Specification
10 STEP: Standard for the Exchange of Product Data
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El formato STL es una aproximacion a la geometria original del modelo CAD.
Similar a un modelo de estudio por elementodings una malla de elementos que adoptan
la forma de la piezgFigura 2.18Y. Sin embargo, las similitudes terminan aPérez
Buenrostro, C. A(2018)refiere que el mallado STL utiliza un algoritmo de teselacién para
crear una frontera de representacion de las caras del modelo, las cuales son cubiertas con
figuras geométricas, en este caso triangulares, por la simple razén de que con esta figura
geométrica logra una mejor aproximacion para cualquier tipo de supsfdicea regular o

irregular. Se define por teselacién a la forma de llenar una region con elementos que no se

superponen, ni se salen de la superficie.

facet nermal n; ng ng
outer loop
vertex vl, vl, vl.
VETTEX Vi, Vi, Vi
vertex v, viy vig
endlocp
endfacet

Figura 2.10 Funcionamiento del archivo STErasmus+ 3D printing VET centres, 2017)

Normalmente, para exportar un disefio CAD al formato STL es tan simple como ir
al men¥ del software y clicar en |l a opci-n

opcién de ST.

Basado en el trabajo déamann B. (1994) para poder generar un mallado STL
por una superficie finita de un conjunto de triAngulos es necesario que satisfaga las

siguientes caracteristicas:

Cada borde en el mallade eompartido por al menos 2 triangulos.
Un vértice de un elemento puede ser compartido con cualquier cantidad de triangulos.

Cada triangulo tiene por lo menos un veértice en comun con otro triangulo.

A

Si un vértice de un tridngulo es compartido por un sggurangulo, entoncegste

punto es también un vértice del segundo triangulo.

11 https://www.e3dplusvet.eu/wpontent/docs/O1AEN. pdf, consultalo en octubre, 2021.
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5. Ningun triangulo emtersecad@on el interior de cualquier otro triangulo.

Generalmente, en la actualidad cualquier software de modelado tridimensional es
capaz de generar ehallado STL de cualquier modelo de manera automatica, mas sin
embargo, hay que prestar mucha atencion en como se genera el mallado, ya que, al ser una
aproximacion es necesario tener en consideracion un balance entre calidad y tamafio del
archivo al variala desviacion entre la superficie del modelo y las caras de los triangulos,
porque, un mallado de mala calidad puede provocar desviaciones geomeétricas con respecto

del modelo original.

2.4.4 Precision de la malla
En ocasiones al generar un mallado de un noaielimensional, no se alcanza a
representar adecuadamente la geometria original del modelo, a esta diferencia se le conoce
como desviaciéFigura 2.11) es directamente proporcional al nimero de elementos en el
mallado(Figura 2.12)

Superficie

Desviacién del modelo

Mallado STL

Figura 2.11 Desviacion de un mallad®TL PérezBuenrostro, C. A2018.

SegunGrimm, T. (2004) en generalina desviaciéon de entre 0.02®5 mm es
suficiente para un prototipo de impresiéon convencional, incrementar la desviacion resultara
en una visible pérdida de la calidad del modelo y triangulos mas grandes, al contrario de
gue con una menor desviaciorcklidad del modelo mejorara, pero el nimero de triangulos
aumentard el peso del archivo se incrementara con mayores tiempos de(Eaygea
2.12"?). Al final de todo, la calidad del archivo dependera mucho de las necesidades del
disefiador, y su decisidte si dejar las configuraciones predeterminadas del software o si

requiere de editarlos.

12 https://www.3dcadortal.com/erroresnascomunesen-archivosstl.html, consultalo en octubre,

2021.
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1.

. 3.. 4.
‘ﬁm.Ommﬂ‘ 3 10.0 mm | 10.0 mm 10.0 mn -

Figura 2.12 Impacto de la calidad del mallado enriepresentacién del modelo origingilvarez S.2013.

2.4.5 Huecosy aberturas
Otro de los errores mas comunes al momento de generar el mallado del modelo
tridimensional, son huecos o aperturas sobre la superficie en la malla donde se refleja una
pérdida de la informacion del mod€kigura 2.13)Esteerror es tipico al aplicar ingenieria
inversa sobre un modelo real al no escanearse de manera celrajeo y al descargar

un archivo dafiado de alguna pégina de internet.

Figura 2.13 Huecos sobre lauperficie marcados como errores en el STL

La manera de solucionar y reparar estos huecos en el modelo es mediante la
utilizacién de programas especializados para trabajar archivos STL. De los programas mas

comunes spuederencontraen la tabla 2.4.
2.5 Prudas, orientacion y distribucion para generar el cédgo

Un usuario comun de impresioén 3D busca con regularidad el que sus impresiones
duren el menor tiempo posible, ahorrar material y evitar que la calidad de la pieza impresa
no se vea afectada en el meo; ignorando si la orientacién de la pieza sobre la cama de
impresion es la mas adecuasi al final la pieza impresa serd resisteBtejando de lado
los tiempos de impresionon momentp cuando se trata de piezas con cualquier otra

aplicaciéon mas alléle lo decorativo, es requerido que se tomen mas consideraciones a la
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hora de preparar un modelo STL para imprimirlo, sumado a los anteriormente mencionados

en latabla 23.

2.5.1 Softwares de preparacion de cédigo G
En los softwares de generacion de codig¢SHCERS), realizan la lectura del

mallado STL para genaran modelo visual del archivo, después generanconversiom
codigo G, lenguaje que contiene las instrucciones que leera la maquina. La compilacion del
codigo conlleva en cortar el modelo STL epas de igual altura basado en los parametros
de impresion. Algunos softwares son de libre acceso, otros con un costo, algunas marcas de
impresoras cuentan con su propio software especializado para sus impresoras (también
funcionan con otras impresorasaabn configurar las dimensiones de la cama caliente) y
también hay softwares de modelado tridimensional que cuentan con una herramienta basica
de generacion del cédigo G.obntinuaciongn la tabla 2l se muestran algunos de los mas

comunmente utilizados

Tabla2.4 Softwares recomendados para la generacién del codigo G y manejo de STLs.

Software Funcionalidad

Cura Preparacion de modelos para impresién

Prusa Slicer Preparacion de modelos pamgpresion

Creality Slicer Preparacion de modelos para impresién

Simplify3D Preparacion de modelos para impresién

SpaceClaim Preparacion de modelos para impresién, visualizacién, edicion y reparac

archivos STL(De pagay gratis para estudiantes,rpdimitado)

Meshmixer Preparacion de modelos para impresién, visualizacién, edicion y reparac
archivos STL(Gratuito)

Fusion 360 Preparacion de modelos para impresién, visualizacién, edicion y reparac

archivos STL(Gratuito para estudianteg limitacione$

2.5.2 Patrones de relleno
Una de las mayores ventajas de la impresion 3D es la construccion del modelo, no
s6lo es capaz de generar geometrias complejas, reproduciendo casi cualquier detalle segin

las especificaciones de la impresora, si no también, permite construir el modeinacon
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estructura interna parcial o totalmente hueca, a diferencia de los métodos de manufactura
tradicional que maquinan solo el aspecto externo, ya que, eliminar material internesnente

fisicamente imposible.

Los patrones de relleno proporcionan una ciegalez estructural para que la
impresora logre generar la pieza, aunque una solucién podria ser rellenar completamente el
objeto, estaalternativa puede significar un gran desperdicio de material, mucho tiempo y
demasiada rigidez, lo cual aumenta la ifrdgd de la pieza. Por esta razén algunos
softwares de edicion de STL §LCIERS cuentan con diversos patrones a utilizar para
rellenar los huecos de las piezas modificando el porcentaje que abarcara internamente la

pieza, cada uno tendrd una resistena@adanica diferentéigura 2.14)

Figura 2.14 Diferentes patrones de rellerfBrasmus+ 3D printing VET centres, 2017)

No importa cual fuese el patrén elegido,pelrcentaje de impresion variara la
densidad del relleno en la pieza y la rigidez, un bajo porcentaje permite que la pieza sea
impresa rapidamente y por un costo bajo, pero, arriesgando a que sea poco resistente a

fuerzas externas.

Comprender la aplicacidimal de la pieza permitird que el disefiador especifique
el optimo porcentaje de relleno. Tipicamente algunos autores sugieren que para prototipos
de pieza y decoracion un 10% de rellescadecuada@n cambipotros comentan que entre
un 15% y 20% funciom para la mayoria de las aplicaciones, para piezas que seran
sometidas a esfuerzos axiales, flexion y torsién, un 50% es recomendable, pero al final

siempre dependera del criterio del disefiador.
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2.5.3 Anisotropia
Una importante limitacion de la impresion poarhento fundido es la naturaleza
anisotropica de las piezas impresas, quiere decir que, las propiedades mecanicas de la pieza
no seran constantes a lo largo de su estructura interna, principalmente por la adherencia

entre las capas que de las propiedad¢snaterialRedwood et al.,2037

Durante el proceso de impresion, las capas son comprimidas una sobre otra para
crear una adherencia mecanica entre las capas, la falta de continuas trayectorias de
materiales y la concentracion de esfuerzos creada paida de cada capa, contribuye a la
debilidad de las partes impresas. Las capas se imprimen como rectangulos ovalados, que,
provocan quehaya pequefios valles entre los huecos de cada ¢Bmaura 2.15)
ocasionando que haya una concentracion de esfudarmie una grieta puede generarse

cuando la parte es sometida a una carga.

Figura 2.15 llustracién de la formacion del proceso de unidn entre capas adyacentes (1) superficies en contacto; (2)
desarrollo de u cuello; (4) difusidn molecular en Iaterfazy distribucién aleatorigBrenken, B et al.,2018).

Este comportamiento es tal, que es capaz de afectar sobre manera el performance
de una pieza. Por lo tanto, al momento de imprimir una pieza, sobre taduiscienal, es
necesario comprender la importancia de la orientacion de impresion de una pieza para
asegurar que el comportamiento anisotropico no llegue a afectar negativamente el

performancéFigura2.16
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Tension normal a las capas Tension paralelo a las capas.

La pieza es mas debil T La pieza es mas fuerte

l

Figura 2.16 Diferente impacto de cargas en tension sobre piezas imp{Esasmus+ 3D printing VET centres, 2017)

2.5.4 Altura de capa
La resolucién de impresion por FFF dependera mucho de la altcepdeye se

establezca yestaopcion serd dependiente del tamafio de boquilla que se utilice. Mientras
gue todos los parametros de disefio e impresion deteémilagorecisbn dimensional de la
pieza impresa, la altura de capa afectaresolucion visual de laigza, quiere decir que,
un tamafio de capa pequefio (por ejemplo 0.1mm) imprimir4 una pieza con una superficie
lisa y las capas seran casi impercepsipb®r otro ladoconun tamafio de capa granake (
0.28 o superior)la superficie pierde resolucion y laapas son completamente visibles

como se puede observar en la figura 2.17

Principalmente el disefiador deberd preocuparse en modelos con superficies
desiguales, como esferas, Gvalos, con un angulo, etcétera. Al ser una impresion basada en
capas planas hiaontales,estetipo de superficies tienden a sufrir un cierto grado de

deformacion.

08 mm
08 mm

0.2 mm tamano de capa 0.1 mm tamano de capa

Figura 2.17 Diferenciade resolucion entre diferentes tamafios de capas

Ademas de la calidad de la impresiénalaira de la capa de impresion afecta de
igual manera los tiempos de impresion. En pocas palabras, mientras menor sea el tamafio de

capa, mayor sera el numero de capas que se ne@regitain formar el sélido, aumentando
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el tiempo de impresiéon utilizando taisma cantidad de materigdi se observa la figura
2.184, los tiempos de impresion se duplican con un tamafio de capa aen@ddhtra un
tamafo de capa de 0.88n (Figura 2.18).

@ 55 minutes @ 21 minutes

||| 4g-1.49m-$31 l ‘l 4g-138m-$ 287

A) B)
Figura 2.18 Cubo de 2€20*20 con 20 % de relleno cubico a una velocidad de 50mm/s, la imagen A) esta configurado a

una altura de capa de 0.12mm y la imagen B) esta configurado a 0.28mm

2.5.5 Perimetro

El perimetro o llamado de otra forma cémo cascardn de la, @ezafiere al
nameo de paredes externas trazadas por la impresora 3D previo al relleiBLIC&R se
refieren al perimetro como el espesor de las paredes laterales, al igual que las paredes
superior enferior (Figura 2.19) De estamanera es mas facil para el usuariaualzar y
recordar el par 8metro (por ejempl o: AfaDe QqueG
Las paredes laterales de una impresion (impresas en las dimensiones X y Y) no estan
dictaminados por la altura de capa como las paredes superior e iftestan por el
diametro de la boquilla. Por lo tanto, a menos que la linea de impresion sea un multiplo del
diametro de la boquilla, el espesor determinado por el usuario no se imprimira

apropiadamente.

Por otro lado, cabe aclarar que es posible guextrusor inyecte una linea de
impresion de un diametro menor o mayor al diametro de la boquilla, la manera en que esto
puede ser llevado a cabo es modificando la temperatura de la boquilla, el flujo del material,
entre otras configuraciones, nobstanteya ha sido mencionado que cada material tiene
diferentes propiedades de impresion, por lo tdogoar esta hazafia requiere de realizar

varias pruebas hasta encontrar la configuracion apropiada.
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Aumentar o disminuir el nUmero de paredes (lateral, supeiitferior) son clave
en determinar la fuerza de la pieza. Un mayor nimero de paredes o también una linea de
impresién mas gruesa permiten obtener una impresion mas robusta sin necesitar aumentar
el porcentaje de impresion, por el contrario es logicagqreque el efecto contraproducente
sera un aumento en tiempo y material, al igual que si la pieza requiere cierta flexibilidad
(excluyendo lodilamentosgue ya lo son por naturaleza), tener mas perimetros la reduciria,
al contrario que algunos patrones idgresion si permiten tener un alto porcentaje sin

afectar la flexibilidad.

Finalmente,otra razén a considerar al incrementar o disminuir el nimero de
paredes (lateral, superior e inferior) es si la pieza ser4 sometida a un proceso de post
produccion cora el lijado o tratamiento quimico para eliminar la separacion entre capas y

darle una textura mas lisa.

Figura 2.19 Cubo de 20*20*20 con diferentes nimeros de paredes de 0.4mm de espesor

2.6 Disefio de piezas fabricadas por filamento fundido

El disefio mecanico de piezas es por definicién una tarea compleja dependiente de
un vasto conjunto de conocimientos y habilidades paote del disefiador. Existen gran
variedad de recursos para apoyar al disefiador, entre los cuales se incluyen fuentes de
informacion y herramientas de disefio por computadora. La dificultad recae en la secuencia
de que cualquier idea que se presente essaeio ser revisad@&igura 220). Primero se
aborda la naturaleza del disefio en general y luego el disefio en ingenieria mecanica en

particular.

Particularmente, cuando se trata de disefio con aplicaciones de grado ingénieril
disefio se debe realizarediante cédigos y normas, por la siempre presente economia del
disefio, seguridad y responsabilidad legal del produetsupervivencia de un componente

mecanico se relaciona con el esfuerzo y la resistencia. Los aspectos de incertidumbre
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siempre han esta presentes en el disefio en ingenieria y tipicamente se abordan mediante
el factor de disefo y el factor de seguridad, ya sea en la forma determinista (absoluta) o en
un sentido estadistico. El enfoque estadistico se refiere a la confiabilidad del ydisefio
necesita datos estadisticos confiables. En el disefio mecanico existen otras consideraciones
que incluyen las dimensiones y latetancias, unidades y calcul@. Budynas & Nisbett,

2012)

Disefiar no es mas que el plaarg satisfacer una necesidad particular. Si el plan
involucra el llevar a cabo un proceso de creacién a algo tangible, entonces el producto

debera ser funcional, seguro, confiable y principalmente fisicamente posible de crear.

~ | Reconocimiento de la necesidad

E

Definicion del problema -

Y

N

Sintesis

N

Andlisis y optimizacion

L

Evaluacicn

[teracidn

w

Presentacion

Figura 2.20 Fases del proceso de disefio que reconoce multiples retroalimentaciones e ilustrg@iddiedynas &
Nisbett, 2012)

Cualquier disefio que tenga una aplicacion mas alla de lo estético, sibiemas
sea funcional, es recomendable tener una nocidén del comportamiento esperado donde se
incluya el conocer las fuerzas, momentos y leyes a los cuales se vera regido su
comportamiento. De esta manera serd posible generar o dibujar el disefio de ¢arpieza

una geometria Optima para su aplicacion.
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2.6.1 Teorias de fallas
Hay que recordar que cada elememtecanico,es mas, 0 menos resistente que
otro. Las cargas estéaticasoduce tension o compresion axial, una carga cortante, una
carga flexionante, una carga torsional o cualquier combinacion de éstas. Para que se

considere estética, la carga no puede cambiar de ninguna manera.

La resistencia es una propiedad caracteristica delamento mecanico. Esta
propiedad resulta de la identidad del material, del tratamiento, proceso para crear su
geometria, y de la carga. En un sistema, la resistencia de una parte individual es con
regularidad diferente de cada una, debido a las variacigaemétricas, dimensiones,
maquinado y composicion. Los indicadores de resistencia son, necesariamente, de
naturaleza estadisticks por lo quese consideran las relaciones entre la resistencia y la
carga estatica con objeto de tomar decisiones respiettonaterial y su tratamiento,
fabricacion y geometria para satisfacer los requerimientos de funcionalidad, seguridad,
confiabilidad, competitividad, facdad de uso(G. Budynas & Nisbett, 2012)

Basado en la premisa anteti es posible observar que por consecuencia si se
fabrica un mismo elemento mecanico y si se somete a una misma carga o cargas estaticas
con mismas dimensiones geométricas, y solamente variando el tipo de material, es probable
gue mas de uno sufra lo gge denomina en la ingenieria como falla mecanica, lo cual
involucraria una ruptura, deformacién del elemento mecanico, degradacion de la

confiabilidad o que se ha comprometido su funcionalidad.

Por desgracia, no existe una teoria universal que expligoedera general por
gué un elemento mecanico puede fallar, simplemente por la gran variedad de materiales y
submateriales con caracteristicas unicas uno del otro. A través de los afios se han
formulado y probado diversas hipétesis, las cuales han condadalgractica actual de
prevencion de fallas. Las teorias generalmente aceptadas se pueden obserfiguren la
2.21
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No Si
Mohr modificado Mohr-Coulomb fragil Maohr-Coulomb dacul
(MM} (MCF) (MCDN
No Si
Enerpia de distorsion (ED) Esfuerzo cortante maximo
(ECM)

Figura 2.21 Diagrama de flujo para la seleccién de teorias de f@a Budynas & Nisbett, 2012)

Para la impresion por FFF las teorias de fallas que son acordes a las propiedades

mecanicas del material y las piezas impresas, son las de comportamientbdri@gitia de

Mohr se subdivide en 2 modificaciones: Md&oulomb fragil (MCF) y Mohr modificada

(MM). Las ecuaciones para las teorias se restringen al esfuerzo plano y seran del tipo de

disefio, incorporando el factor de seguridad.
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Ambas teorias de fallas trabajan con los mismos valores de las propiedades del
maerial, la seleccion dependerd principalmente del criterio del disefiador, su importancia
recae en que la Mohr modificada brinda una mayor libertad de disefio, siendo menos

estricto con el factor de seguriddedgura 2.22)
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Figura 2.22 Grafica de puntos de datos experimentales que se obtuvieron en ensayos de hierrd@uriglilynas &
Nisbett, 2012)

2.6.2 Analisis por elemento finito
Las computadoras han revolucionado la practica de la ingenieria. Para el analisis
de un disefio habitualmente los célculos solian ser realizados a @wamos de pruebas
han sido cambiados por simulaciones hechos en programas de ingenieria asistida por
computdora (CAE). Juntos los programas CAD y CAE con la manufactura asistida por
computadora (CAM) cambiaron dramaticamente el panorama de la ingenieria. Por ejemplo,
vehiculos que solian tomar varios afos de disefio y desarrollo ahora requieren por mucho de

unafio mediante la utilizacion de tecnologias CAD/CAE/CAM.
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Entre todas las herramientas en los softwares CAE, el método por elemento finito
(FEMY) es el método mas ampliamente utilizadarmd e | as herrami ent as
mas potentes disponibles paraudgintes de ingenieria y profesionistas. El andlisis de
elemento finito (FEA® permite al disefiador una herramienta virtual de testeo de un
producto. Ayuda a que el usuario comprenda su disefio e implemente un cambio apropiado

del mismo en las fases tempaa de desarrollo del produc{&iaolin & Yijun, 2015)

El método de elemento finito (FEM) es un método de analisis numérico mediante

el uso de ecuaciones diferenciales para obtener soluciones aproximadas a problemas de
ingenieria, desde andlisis de esfuerzos, confiabilidad, estructuras, maquinas complejas;

respuestas dindmicas de automoviles, trenes y aviones bajo diferentes cargas térmicas,
mecanicas, o electromagnéticREFEM se basan la idea de dividir un objeto corejp en

piezas mas pequefas y faciles de manejar. En términos matematicos, es la aproximacion o
representacion de un objeto en un numero finito de muestras, coloquialmente conocido

como mallado, donde el incremento o decremento de dichas muestras adegptacésion

de la representacion. Las divisiones del cuerpo se manejan en un dominio continuo donde

estan definidas las ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del

problema en una serie de elementos finitos (subdomiii@sirez, DM. O. et al, 2009)

Nodo

Elemento

Sistema continuo Sistema discreto

Figura 2.23 Sistema continuo y discretie un cuerpgPérezBuenrostro, C. A2018).
Dentro de cada elemento se distingue una serie de puntos llamados nodos. Las

propiedades del mallado son similares a las del mallado STL, pero con la particularidad de
gue en elemento finito la geometria del elemento puede adoptar diferentes geometrias com

13 FEM: Finite Element Method
14 FEA: Finite Element Analys.
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los tipicos tridngulos, cuadrilateros, hexaedro y tetraedros, y variar el tamafio de los
elementos a lo largo del modelo. La ventaja de que se puedan variar los elementos es que
permiten analizar geometrias complejas, ya que los elementos se adecu@anpente a

la geometria a pesar de que tenga curvas. La generacion del mallado se le considera pre

proceso del analisis.

Una vez generada la malla, los céalculosesdizaransobre ella, de acuerdo con la
relacion de adyacencia y conectividad entre lo®gaee relaciona el valor de un conjunto de
variables incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de
relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma
de sistema de ecuaciankneales (o linealizadas), la matriz de dicho sistema de ecuaciones se
llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional

al numero de nodo§Ochoa Suérez, Vivas, & Santafé Rangel, 2009)

(a) (b)

= > O\
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Figura 2.24 a) Un plato con una perforacion b) Una desratizacion FEM (Mallg@aolin & Yijun, 2015)

En el libro escrito poXiaolin Chen y Yijun Liel (2015) dice quetipicamenteel
método del elemento finito se programa computacionalmente con softwares CAE, para poder

llevarlo a cabaes requerido llevar el siguiente proceso:

1. Divide el modelo CAD/geometria en piezmga crear la malla.

2. Describe el comportamiento de las cualidades fisicas de cada elemento.

3. Conecta los elementos con los nodos para formar un sistema aproximado de ecuaciones
del modelo completo.

4. Aplica cargas y condiciones de frontera para fijar el nwdedas condiciones que se

vera sometido en la realidad.
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5. Resolver el sistema de ecuacianes
6. Calcular los resultados deseados (p.ej. deformacidén unitaria, esfuerzos) en los

elementos o nodos.

Y en Softwares comerciales de FE&steprocedimiento es reorgzado en las

siguientes fases:

1. Preproceso Incluye crear el modelo FEM, definir las propiedades de los
elementos, y aplicar las condicioreesfrontera y cargas.

2. Solucionador FEA: Resolver el sistema de ecuaciones, calcular los
resultados de los elemesto

3. Postproceso Clasificar y mostrar los resultados.

En conclusion,el método de elemento finito permite realizar el estudio de un
modelo de manera mas eficiente y rapidos resultados que se obtienen son
visualizaciones aproximados del comportamiento esperado de la pieza, permitiendo
observar los puntos criticos dekeiio para una posible modificacion de ser requerido. Sin
embargo, como bien se mencioné anteriormente, para generar el analisis es necesario que el
disefiador introduzca ciertos pardmetros para el estudio, los cuales son tipicamente
encontrados en manualdiyros, otrasinvestigaciones y en tablas de propiedades del
material. Ademas, tanto en la teoria, como en la simulacion, se solicita que el usuario

proporcione las condicionekefrontera como si se tratara de un diagrama de cuerpo libre.

il

7N
\__/

A .-
I

Figura 2.25 Problema estructural. a) Modelo idealizado b) modelo de elemento (@itBudynas & Nisbett, 2012)
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2.6.3 Herramientas de prueba
A pesar de que las simulaciones en softwares CAR gieza disefiada muestra
resultados favorables, se procede a la manufactura de los primeros prototipos, con la
intencion de realizar pruebas fisicas necesarias, clasificadas entre destructivas y no
destructivas. Las pruebas no destructivas son aqugiéaso alteran la integridad fisica de
la pieza, normalmente son pruebas superficiales para inspeccionar el acabado de la pieza y

sus dimensiones.

Por otro lado, las pruebas mas importantes son las destructivas. Dichas pruebas
son las encargadas de corn@olos resultados de las simulaciones. Al ser solo
aproximaciones matematicas, es requerido obtener datos reales del comportamiento del
material, de esta manera se tienen datos fehacientes de que la pieza soportara las cargas a
las que serd sometido qurara el tiempo de vida estimado, basado con el factor de
seguridad anteriormente calculado. Dentro de las pruebas tipicamente realizadas se
encuentran, dependiendo de la aplicacion: flexion, Torsion y axial.
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3 METODOLOGIA

A lo largo de este capitulo se presn los pasos implementados para la
realizacion de este trabajo, la metodologia es representada por un conjunto de diagramas de
flujo. Dichos diagramas permiten interpretar con detalle el proceso anteriormente descrito
en lafigura 1.1, para una completa comprension del proceso. El proyecto, de manera
general, se divide en 5 fases: disefio, reconstruccion, analisis, impresion de pieza y pruebas

fisicas.
3.1 Disefno

El proceso comienza estableciendo el elememtdisefio a mejorarcon el
propdsitode reducirlos costos de producciémedudr el desperdicio de materjaxtender
la vida util, etcéteraDel mismo modpel modelo no debeuperarlas limitaciones de la
maquina disponible, por ejemplspbralimensionamiento del volumen de impresién

geometria demasiado compleja.

La figura 3.1lexpresalos pasos a seguir paobtener la geometride la zona

critica del modelotridimensional donde & encontrarala mayor concentracién de

esfuerzos.
Generar Modelo Base Importar modelo al Selecc_u}l_'iar un material
i ] N _|de la biblioteca o crearlo
Pieza seleccionada en el software de > Software de > conociendo sus
modelado CAD modelado CAE . ..
propiedades mecanicas

4

Generar el Analisis por

- Definir la geometria ot . .
Fin de Fase de de Ia zona?critica en ke Elemento Finito en el | Definir condiciones de
Disefio software de modelado frontera
el modelo Base

CAE

A

Figura 3.1 Diagrama de flujo Fase de Disefio.

Partiendo del disefio del modelo base, su creacién se puede realizar de 2 formas
distintas, descargandolo ditamente de algun repositoriodisefiandolo desde cef®@ara
generar un modelo por cuenta propia, es necesario obtener las dimensiones de un plano de

fabricacion (latashegto con instrumentos de medicion. También se recomienda tener un
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par de imagenes de referencia (frontal, lateral, superior o inferior) para importarlas al
software CAD, lo que facilita asegurar que la geometria de la pieza modelada se aproxime a
la real. v algunas ocasiones, es posible mejorar la geometria del modelo real para facilitar

el estudio, la impresion de la pieza y la ergonomia de esta.

Una vezgenerado el modelbase se procede eealizarel andlisis por elemento
finito de la piezaen el softvare de modelado CAHitilizandolas propiedades mecanicas
del materiala partir del cuaés fabricado originalmente. @staforma, el disefiadopuede
utilizar las herramientas de visualizacion de resultados y deformpar@nobservar las
zonas denenor ymayor concentracion de esfueszmn ayuda de una paleta diéerentes
areas de colodistribuidas en la geometria del modelo.

Algunos softwares CAE comANSYS Mechanicalienen la peculiaridad de que
permiten aislar las zonas criticasegun lo requier el disefiador y exportarlos como un
nuevo archivo en formato de malla (STL), es recomendable hacer astadderramientas

para asi agilizar mas el proceso de estudiedicarles tiempa las fases mas importantes
2y 3).

3.1.1 Disefio de mzarobdtica
El modelo tiene como funcidéagarrar y prensar un objeto, de esa mamsra
posible queel brazo robotico pueda levantarlo y no se caiga. La fugaireadagpor la pinza
es de 18N, lafigura3.2 muestra la pinza ensamblada al brazo robético

Figura 3.2 Pinza robdtica
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Antes derealizar el analisis de la pinzse consideé mejorarla geometia del
modelo utilizando el softwareSolidWorks manteniedo una forma simplesin agregar
detalles estéticos innecesariesitandoasi cualquieproblemaal exportar el mallado STL
y al generar el mallado del andlisis estatiComparando ambos modelos en la figura 3.3,
ademas del cambide la punta ylas esquinas redondeadadre la basedel perno trasero
con el arco exterior de laipza, es posible observar qua mejora mas significativaseel
arco interior. En la pinza nuea seoptd por un arco contim que fuese tangente a los
extremos superior e inferioen lugar de un arcacon cambios de direccidepentinosdel

modelo original.

Figura 3.3 Redisefio de modelo base

Como consecuencide ir exportando e importando el modelo entre diferentes
softwares (de edicion CAD o edicibn de archivos STél) archivo va perdiendo
informacion y calidad cada vez que se exparten formato diferentePor lo tanto,todos
los andlisis estéaticos sealizaranen ANSYS Workbendilechanicalal permitir trabajar
automaticamenteon cualquier modelo generado &NSYS SpaceClajmeducendo las
pérdidasantes mencionadaBor oto ladg ANSY SSpaceClaintuenta con la capacidad de
abrir formatos de archivo base como el StdidWorks(.SLDPRT), lo cual esuna gran
ventajaal no ser algo tipico entre softwares de disdfsto elimina lanecesidadde

exportar el modelo en formato IGES o STEP

Posterior a guatar el modelo eNSYS SpaceClaiSCDOQ, sedebegenerar
un nuevo proyecto elMNSYS WorkbenciDentro del programa se puedgenerar

diferentes estudiogestatico, dinamicofluidos, térmico, etcéteyandependientes uno del
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otro o compartiendo algwselementosgcomo la lista de materialeBe igual formaANSYS
Workbenctpermite trabajar comasde un disefio importaddfacilitando el estudio al tener
todos los modelos que se van a necesitamelolugar(ver ApéndiceA).

Después deanerarel primer analisis estético al modelo haspuedenobservar
a detalle las zonas de mayor concentracion de esfuerzos dedapioperacigren ANSYS
WorkbenchMechanicalhay una herramienta que permite filtrar las zonas segun el criterio
gue se seleccione. Para llevar a cabo esto hay questeecionadaualquiera de las
soluciones de esta manera aparecera la pestafid&Raalt, en ella se seleccionala
herramienta deGeometryy en el desplegable se le déick a la opcién deCapped
IsoSurfacecomo se muestra en la figur&.3.

Result Display Selection Automation
H & E*: commands (@ images~ 0.0 (Undeformed) - s 23 Probe — =1
12 ’ Ix

- [dcomment [Bsection Plane | |Scoped Bodies [R5 Maximum ==
Analysi Cont Ed Vect C d
navysm L iin Chart 5 Annotation v Large Vertex Contaurs - on'ours 'ges [ pinimum Disi)la‘;rr* Isosauprfpaece'
M Insert

y Exterior
v 4ax @ Q GIIIQG? T '5'QQ® Isosurfaces TR ERER®
- Capped lsoSurfaces

Figura 3.4 Seleccion de vista de modelo Capped IsoSurface

Enla pestafiae Resulf sehabilitarala seccionCapped IsoSurfagese selecciona
la opcion deBottomo Top y searrastrael Slider hasta que el modelo abarque solo las

regiones de interéd igual que eta siguiente figura 5.

Bxlso 25
] ———
EiBottom

Capped Isosurface

Exlso 25 ™ ;
ZTop —pa—
[:'iBottomi
Capped Isosurface
b) Zonas con
mayor
concentracion
de esfuerzos

a) Zonas con
menor
concentracion
de esfuerzos

100.00 (rmm) 0.00 100.00 {rmm)
50.00 50.00

Figura 3.5 Zona de mayor y menor concentracion de esfuertilizando el resultado desfuerzo equivalente

Como se puede observar en la figBfay 3.6, larepresentacion de la geometria
con el resultado desfuerzo equivalentéfigura 3.5)abarca ambos esfuerzos principales

Por lo tanto, al mover eblider, ambas geometriage modificardn lo quelimitaréa la forma
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en que el disefiador quiergpresentar lagpmetrigpara separar las zonasdticasde las no
criticas caso contrario a si se utilizan los esfuerzos principales por separado (fura 3.
No obstate, la geometria de la zona critigala forma en quese obtengadependera

principalmentedd criterio personatiel disefiador

Exlso 23 Exlso 2.3
E*Top f— B J mm—
@I .-:iBottom
Capped Isosurface Capped lsosurface
a) Esfuerzo b) Esfuerzo
principal maximo principal maximo
con mayor con menor
concentracion de concentracion de
esfuerzos esfuerzos
100.00 (mm)
50.00
ExIso 2.3 | BXIso 23
= Top — @] —
:';Bonom &x Bottom
Capped Isosurface Capped Isosurface
c) Esfuerzo d) Esfuerzo
principal minimo principal minimo
con menor con mayor
concentracion de concentracion de
esfuerzos esfuerzos
0.00 100.00 (mrm) 0,00 100.00 (mim)
50.00 T —

Figura 3.6 Zona de mayor y menor concentracion de esfuerzos utilizasdesfuerzos principales.

Finalmente se daclick izquierdo sobre el resultadescogido y se exporta en
formato STL Dependiendo déa opcion seleccionaddel cuadro deCapped IsoSurface
sera la geometria que se va a expoRara lasegunda fases necesario exporti@szonas
de mayor y menor concentracion de esfuerbus esta formaal fusionarlosformarania
geometria originaton los patrones de rellenos combinad®dstesde exportar cualquier
archivo, la escalde deformaciomel modelodebe estaen 0.0 Unddformed paraasegurar
que lageometriadel modelocon los patrones combinadoe se encuentrdesfasadaon
respecto del modelo Base
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3.1.2 Disefio dgpedal de freno formula SAE
El modeloes la adaptacion de un pedal del sistema de frenos para un carro de
competenciaFormula SAEdiseifiado poiCarpio Cueva, D. E(2018) mostrado ends
planos de fabricacion de lagura 3.7. El pedal se disédf utilizando ¢ software de
modelado CADSolidWokrs utilizando las medidas mostradas la figuray escalado en un

50% por limitaciones fisicas de la impresora 3D

I _ SR 235

N\
FECHA: 06/12/2017 DIBUJO: Diego Carpio C.
REVISO: Jonatan Pozo P.
| UrvERRGAE FOLITICWEA.
SALESIANA | parie:
V. Pedal de
freno
ESCALE: 1:2 HOJA 2de S

Figura 3.7 Planos de fabricaciordel pedal de frende un formula SAECarpio Cueva D. E2018.

El tamafio de las facetas de la mallalseerminéen2mm con las condiciones de
frontera mostrados en la figura 33gun el reglamentte la Formula SAE 202@)] disefio
del pedal debera ser fabricado piatanio, Acero o una aleacion de aluminio resistente a
una fuerza aplicada de 20080 perqg CarpioCuevaD. E. (2018)determinague el promedio
de fuerza aplicado por el piloto a un pedal de frem@encuentra ent00N hasta 400 N
En escala normal se selecciond el minimo de fuerza d&l2p€ro,al haber sido reducido
en un 50%as dimensiones del ped#d, fuerza aplicada paed estudio serde 100N en el
pie del pedalcon la direccién indicada por la flecha adoc rojoy la zona remarcada de

azul, seran las sujexiesdonde pasaran los pernos en el ensamble real
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Figura 3.8 Condiciones de frontera para pedal de formula SAE

Al ser unapiezafundamental para la seguridad del pilote determin6é que el
factor deseguridad de la piezdebe ser superior a walor de 2.0Motivo por el cualse
genebd la simulaciéndel pedal co el acero y con las propiedades del MBS en la tabla
3.5dela pagina73. Como era de esperarst pedal de aceresmasque capaz de soportar
una fuerza de 100 Kon un factor de seguridawayora 2.0, al contrario de si se fabricara

con Eco-ABS, que,aunquepuede soportar la fuerzal facta de 1.1146 na@umple con el
requerimientqFigura 3.9).

B: Acero

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

27/08/2021 02:58 p. m

B: Eco-ABS
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
27/08/2021 04:03 p. m

Figura 3.9 Comparacion factor de seguridad acero y EBS

Por lo tantopara asegurague el pedatumplaconlos parametros deeguridad,
se realizaran una serie de modificaciones didefig evitando que al final sepeor
imprimirla que maquinarlaA grandes rasgose modifico el espesor ldeedal de 10mm a
20mm se ajugh la curva del arco que conecta el pie del pedal con los orifi@os
perforacion que se encuentra en la zona critica del pedalimindy seredujeram los
orificios por donde pasand@&jes manteniendo constante el largo del pdéajura 310).
Ademas, para facilitar la impresién del pegato tener la necesidad de utilizar material
soporte, se separdel cuerpo del pedéh partedonde elpiloto cooca el pig para unirlos
masadelante con Pernos a presion o tornillotyerca.
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C: Solido ABS
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
18/11/2021 02:45 p. m.

15 Max
10

Figura 3.10 Modelo adaptado del pedal para las probetas impresas corAB&con sujecion cilindrica de movimiento
tangencial libre

Se genera un nuevo estudio utilizando el nuevo modelo, @AEbmo se puede
apreciar en la figura 3.10, hubo un aumento en el faetseduridad a 3 simple vista, el
pedal sufre de una mayor concentracion de esfuerzo en los extremos superior e inferior del
arco,al igual que en la regidonde se sujeta el pedaln los pernossiendo la zona por
definir para generar los patrones donados utilizando la herramienta deapped
IsoSurface

Es necesario mencionar que, se selecciond tanto para el pedal, como para la pinza
la sujecion nombrada p@&NSY Scomo Cylindrical Support el cual permite restringir la
pieza axial y radialmentalejando libre un movimiento tangenciaCon estasujecion la
pieza sufrainadeformacion de tencion y compresion en las zonas adyacentes a los pernos,
causado por la flexiédel pedal yla fuerza de retencién de los pernBs caso contrario, Si
se utilizara na sujecion deFixed Supportt significaria que en esa region no existe
deformacion alguna ni movimientalterando el resultadinal de la simulacion como se
muestra en la figura 3.11, lo cual genémiscrepancias con los resultados de las pruebas

destuctivas

C: Solido ABS
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
27/08/2021 03:54 p. .

15 Max
10
T4

3.4182 Min
i
Q

Figura 3.11 Resultadoslel pedalparalas probetas impresas con E&BSconunasujecion fija
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3.2 Reconstruccion

Seguido decrear el modelo CAD Base y de obtefeesr modelos STLel proceso

de analisis continta con la fase de reconstruceloryd se aplica igual para los modelos

con rellenogonvencionales y
paramodelcs de relleno com

actual es el mas importante

combinados, con la adicion de 2 padoss dgeadaptacion
binad¢figura 3.12). Es necesario resaltar que el proceso

del andlisis, ya qupesar de ser pocos pasds,no ser

realzadocorrectamentda fasetresde analisis de las probetas no se podra llevar a ahbo

ser geometriason ungrado alto deomplejdad causado polos rellenos En casode que

ANSY SMechanicalse encuent

recon problemas para generar el mallado de la supeeficie

inclusive no pedaimportar el solidg habra que revisar la geometria y corrdegir

Abrir ANSY'S
SpaceClaim

Creacién de modelos STL

Fase de Disefio:

Disefio de modelo Base vy Abrir el SLICER

Importar modelos
STL con
separacion de
zonas

'

Reparar modelos
con operaciones

—S

Apuntar los siguientes parametros de
impresion:
1. Porcentaje de relleno
2. Patron de relleno
3. Largo de linea de relleno
4. Ancho de pared de relleno
5. Angulo de impresion
6. No. de paredes exteriores y ancho d
pared individual

:Naaserde
relleno
combinado?

de facetas

l

Crear modelo CAD

con separacion de
zonas crificas

hio Inspeccionar, reparar
Convertir a salido y cortar modelo
Importar Modelo e importar Modelo —» Salido con el patron
CAD Base CAD Base relleno convencional
l A 0 combinado
Generar patrones Reparar modelos Fin de Fase de
—» en formato de .
de relleno malla Reconstruccion

L)

Figura 3.12 Diagrama de flujo Fase de Reconstruccion

Empezando por laeadaptaciordel modelo para preparar el rellenardmnado,
hay que importa el archivo base y modelo adaptado en formato STL a un editor de
archivos de mallaMeshmixey Fusion 360, SpaceClaimnTopology etcétera) En estos
softwaresse puede realizavperaciones booleana® resta, fusién y dividir cuerpoal
igual que reducir o aumentar el nimero de facettimjinar facetasrepara facetas
faltantes y rectificar la malla pmamque la distribucion de las facetas sea mas fina sin

necesidad de un incremento
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Algunos softwares de edicion de mallado SYyLde modelado CAD con
herramientas de matla, cuentan con la herramienta de generacion de patrones de,relleno
normalmente llamadd&shell & infill o cdscam y relleng dependiendo del idiomeEl
programa solicita seleccionar el cuerpo, elegir el tipo de patle rellenglos parametros
del patron de relleno y grosor de paredésdos estos parametros sorobtenidos
directamente del SLICER en la fase anterior. De iforaha tambiéngeneranuna vista
previa, permitiendoobservar si el patron de relleno tiene la misma forma y direccion que
como se genera en el SLICER, de no ser asi habra que girar el modelo y revisar los datos

introducidos.

Una vez generado los patrones,raplementararherramientas de correccion de
facdasdel softwarecomo primer filtro paraievisarel modelo Si se esta trabajando con un
modelo combinado, antes de convertir a s9ligtimero hay que volverlos wolo cuerpq
fusionandoloy volviendoa inspeccionar el modelo para corroborar que nersalinuevas
zonas dafadaPor ultimo, Habra que convertir el modelo de formato de malla a sékdo
un proceso complejo y dificil de realizar, antes se debia realizar ingenieria inversa
disefiando un nuevo modelo sobre el mallado, pero, en estdhaastm con un patron de
relleno es una tarea extensa y mas si es un porcentaje de relleno considerablediBjoy en
pocos softwares de modelado CAD conspaceClaim, nTopology, FusioB60 y
SolidWorks permiten generar un solido de un modelo en formato de wadiade manera
automatica, con la singularidad dee,a excepciéndel método déngenieriainversa, en la
mayoria de las vecgesl sdélido resultante de konversion mantendndn aspecto de malla
con algunos errores en la geometf@almente se utilzan herramientagpara reparar
sélidosy facetas en conjunto consggundo filtro del modelo. Si se esta segleaquese
han eliminado todas las zonas corruptas de la geometria del medeloarda el modelo

parapasar a laercera fase

3.2.1 Creacion depatrones de relleno para la pinza robética
Para el caso de estudio de la pinza del radmtprepararab combinaciones de
patrones de rellenmas un solidgsimulandoel 100% de relleno), dando un total de

simulacionescontando la realizada en la prirad¢ase
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Tabla 3.1 Modelos CAD seleccionadogara las pruebas de simulacidfe la pinza robéticeen ANSYS Workbench
Mechanical

ModelosCAD Sodélidos

Aluminio.
PLA (100% de relleno)

=a =9

Modelos CAD con patrones de relleno convencional

Cuadradacon30% de relleno
Trianguar con30% de relleno

= =)

Modelos CAD con patrones de rellenos combinados

Zona no criticaCuadradacon10%de relleno, Zona critic&Cuadrado col80% de relleno
Zona no criticaTriangulr con 10%de relleno, Zona critic&riangular cor80%de relleno
Zona no criticaTriangular corl0%de rellenoZona criticaCuadrado co30% de relleno

—a —a —9

Para poder generar cualquier patrén de relleno combinado, antes hace falta iloportar
modelos STL generados en la fase antsgriek Modelo Base. La figura &2 no es la vista

real decomo se importan los archivos, al exportarse los modefoANSYS Medmical,

estos comparten el mismo origen que el modelo Base. Por lo tanto, al importarse los

archivos,estaran amontonados mostrando una sola figura.

4 [V||& Archivo para evidencias antes de operac
V| Cuerpo
V| @ Zonas criticas 1
V| @ Zonas no criticas 1 |

<

V! @ Zonas criticas 2
V| @ Zonas no criticas 2

Figura 3.13 Archivos STL con las zonas criticas déigmra 3.6 y el Solido Basseparados a una distancia d00mm del

origen
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A ambos modelos con el nombre iBonas n o seles2ejeduta arma o
operacion booleana daterseccidrpara crear un solo modelo que encaje con los modelos
n o mb r Zahas<ritidasd. Por otro ladoa los modelos con las zonadticasse les debe
realizar una operacion de separar talanotivo esque,al generar los archivos, hay partes
en el espacio que entrdentro de la region especificada en el cudpped IsoSurface
son muy minusculas. Al separarlos se pueden unir por medio de la herramienta de unir o la
operacion booleana de combidmodelo de zonas no critiddejando solamente aquellos
modelos que se consideraran paedas zonas criticas, pataspués hacer un solo modelo
con la herramienta de unkstas herramientasmasse pueden encontrar en la pestafia de

facetasen la figura 314.

Disefio  Mostrar  Ensamblaje  Medir SR Reparar Preparar Workbench Detalle  Liminametdlica  Herramientas KeyShot

k | o m w a g a o8 Sepur % % DCiscors Psuave V “Esmot ‘j 7 Interna

09 S
— @ Separar todo @ Escals % Reducic p | Abir
B !ace:r d S:;moa encﬂ:gune:do M & 23 Unir a g 3 Espesar i Regulasizar SaSenioy mCawdad ! Sobreconectado
Seleccnenaf Depurar Organizar Ajustar Inspeccionas Crear Mostrar boede

Figura 3.14 Herramientas de edicion de modelos en formato de malla, ubicados en la pestafia de Facetas

Antes depasar a la parte de generacion de los patrones de rellenos combinados, se
realizauna ultima inspecciémpara buscaéreasen la geometria que sean irregulares o
complejas Si se llega a detectar una, es posible hacer edicion de fagptasiéndolay
usando la herramienta de correccién automatfiara arreglar esa a@eEl uso de otras
herramientas como suavizar, resluy ajustar encogiendo, permiten regularizar
geometriade los modelos para facilitar el estudiBor otraparte, se puederusar las
herramientas de suprimir facetas y correccion automaticalaefieno ya generaden los

pasos siguientesbteniendo un resultado similar a la figurdbs3.

) Modelo con relleno, antes b) Modelo con relleno, ) Modelo con relleno ya
de ser reparado facetas eliminadas reparado

Figura 3.15 Correcciéna facetasde nodelo STL Triangulo con relleno combinado 30%0%.
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A continuacion, para poder generar el patréon de relleno, es necesario recarrir a lo
datosque entregal SLICER apuntindolos de la siguiente forma (TabB.3.

Tabla3.2 parametrosde impresion de CUR

Patrén de rellenc Lpngitud de Espesor de lineg  Espesor de Angulo_gle
linea (mm) de relleno (mm)| paredes (mm) impresion
Triangularl0% 12 0.2 1.2 45° (Estandar)
Triangular30% 4.0 0.2 1.2 45° (Estandar)
Cuadrado 10% 8.0 0.2 1.2 45° (Estandar)
Cuadrado 30% 2.667 0.2 1.2 45° (Estandar)

Antes de generar el patrén de relleno, hay que cerciorarse de algunos aspectos en
la orientacion del modeloComo se puede observar en la figurd6d&, el angulo
predeterminado de CURA en los patrones de relleno son 45° rasieque para
SpaceClainesdiferente(Figura 316-b), por lo quees necesariajustar la orientacioén de la
pieza Se determia por ensayo y errogueen un angulo de 30a proyeccion preliminar
del relleno sejusta de forma similar a la direccién del patron de CUf#Agura 316-c).
Ademaspor default en ambos softwares la orientacion vertical del patron de relleno es con
direccidon sobre el eje Z, yque principalmente las impresoras de manufactura aditiva

utilizan los ejes X y Y como coordenadas de posicionamiento 2D del &rea de impresion.

a) Cura b) Spaceclaim 0° b) Spaceclaim 30°

Figura 3.16 Comparacion del angulo de generacion del patron de relleno triangulo a 10%, a) Cura a 45° (estandar), b)
Pinza sdlida a 0°, c) Pinza con separacifmzonas paraellenos combinados a 30°.
Ahora bien, para generar un patréon de relleap que seleccionda herramienta
de cascarabicada en la pestafia de facetas (obsétigara3.14). En el menu desplegable,

seintroduce elespesode pared emlireccidonhacia dentro con elalor indicado en la tabla
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3.2y se selecciona el patron de rellemgenerajunto conlos valores déongitud de linea

y el espesor correspondierdemo se muestra en la figurd 3.

Hay que aclarar que eampode porcentaje de relleno marca@omaticameet
un porcentaje diferente al supuestamesgéeccionadopor eso se introdunelos valores
manualmental igual que con la orientaimn. Una vez introducidos los valores se selecciona

el modelo y en la palomita verde para generar el patron.

@ Rellena
Tipo
Mingung e Bdasico Personalizado
@ Céscara Farma: Extrusiones v
Direccion del espesado ﬁ ﬂ a m
B Denko Dimensicnando:
Fuera % derelleno | 1.9% v
Espesor | 1.2mm Lengitud 12mm A
Mantener cuerpos ariginales Espesor 0.2mm -
Vista previa
Direccidn Eje Z * iy

Desplazamients v ¥

Figura 3.17 Generaién depatronde relleno triangulaa 10%

Si se trata de un modelo combinado escesario hacer nuevamente la
introduccién de los valores y seleccidel siguiente modeldzinalmentecon la operacion

de fusionar se obtiene el modelo fifigura 318).

Figura 3.18 Vista de seccién Heno combinado triangulo 10% y 30f4sionado.

Enalguna ocasignya sea al generar el patron de rellerfaston de losmodelos,

aparecera un error de que no es posible realizar la operacion, en estas circunstancias, habra
65



que utilizar la herramienta de correccién automatica de ma#lducir el nUmero de facetas

en un porcentaje de seleccion particular, etcétera e inmtauevo. De igual manersi

aparece un simbolo de aviso de color amarillo en la ventana de estructura o un simbolo de
un cuadrado sin cerrar, hay que ejecutar la op@rade correccion automatica, de esta

forma se evitan problemasasadelante.

Finalmente al resolver aparentemente todos los problemas en el mdadich
que conettirlo a solido Teniendo seleccionado el modelomo en la figure8.19 se da
click derechcal modelq luego seseleccionda opcidn ddiconvertir a sélidoo y por altimo
en fifusionar todas las caraé (esto facilitara en gran forma el siguiente filtro de

reconstruccion del modelo).

Cuerpo

V& F - M
| Convertir a sélido » | Fusicnar caras
Separar todo Mo fusionar caras

Figura 3.19 Conversién denodelo en formato de malasolido.

En caso de que el software no logre fusionar correctamentealas, es
recomendableolver uro o magpasas atrasy ajustar lageometria reduciendo etimerode
trianguloso deshaciendo algunas operacioriesto con la intencién de reducir la carga
computcional y que quede lmaslimpia posiblela geometria del sélido como en la figura
3.20.

y B

a) b)
Figura 3.20 Comparacion de conversion a sélido.magla correccion de facetasmposible de unir las carab)

Reduccién y correcciéde facetas correcta posibilitando la unién de caras
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Como ultimo filtro, es necesario eliminar las caras exteriores del mpdelo
seleccionando de preferencia la mayor cantidad de caras posiblessafoente cowlick
derechg se debe seleccionar la opcionfi®iprimir 0, debido a que, si se suprime con el
teclado, el software pengague se intentan fusmar las caras en vez de eliminaGen tan
solo eliminar las caras de cualquiera de las paredés grandes el software
autométicamente convertird el modelo en superficisgparael restode los contornos,
permitiendo eliminar el resto de las paredes y dejar solamente el rélemo resultado
del procedimiento,SpaceClaimconvierte las zonas huecale relleno abloques de
superficiesy las paredes en zonas huecamo se puede apreciar en la figural3Para
simplificar la figura, se separaromsl superficies de las paredes de los bloques que

conforman el patrén de relleno.

A
Cuerpo
W @ Superficie
W @ Superficie
V| @ Superficie
W @ Superficie
V| @ Superficie
W @ Superficie
W @ Superficie

tLrE| Capas Seleccionar Grupes Vistas

es - Seleccionar

Figura 3.21 Conversién de solido a superficies de la pinza.

Finalmente se necesita convertir nuevametdesuperficie que compone todo el
patrén de relleno a facetasen la herramienta d@onvertir 0 (ObservarFigura 314). Una
vez conveliido, se utiliza la herramienta d&orreccion automaticad para arreglar el
modelo y con la herramienta éseparar todad cada bloque se vuelve independiente uno

del otro para después convertirbbsolidosnuevamente.

En este estado, se utiliza la herramienta de Combinar, ubicada directamente en la
pestafia de Disefio. Dentro de la herramienta hay dos funciones, cortasiongrfutambas
necesarias para corregir el modelo. Empezando por la funciéon de fusionar, serd necesaria
para unir alsélido Basecon los sélidos que tienen geometrias que, o pueden ser muy

complejas parel estudio de la fasees o demasiado pequefias copara provocar que se
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deba utilizar una malla muy fina, que al final sature los recursos de la computadora
gener armoomesiin. ATambi ®n, suel en provocar que
de mallado mas flexibles, junto con la reduccion del tamafitagiéacetas, generando
resultados menos fehacientes a la realidad e invalidandolos al no ser semejante el mallado a
los estudios exitosos anteriord®or ultimo, el principal motivode fusionar los solidos
pequeiio®s que, en la realidadl tamafioo la formadel huecoesimposible de imprimir

para la impresor&on el tamafio de boquilla seleccionado, en esa sityagiamismo

SLICERIe indica a la impresonallena esa area

Para unir los sélidegprimero hay que seleccionar&blido de destino (el metb
CAD base) se presionda tecla deCtrl. para activar la funcién de fusiongrse suelta
después de seleccionar el primer sélido a fusig@aa mantenerla actiga Una vez
fusionados todos losélidos con el modelo CAD base, se presiona la té&e®C para
desactivar la herramienta de combin@tra forma pero mas lentaes seleccionando el
sélidoy elimindndolo de la ventana de estructura, de esta feenevita lidiar con errores
qgue imposiblitan fusionar el sélido Algunos motivosson que el sélido tiene caras con
angulosmuy agudosotro es que o massoélidostengancaraspuntiagudasnterseantes
entre siy finalmentees quehaya un problema al momento de convertir la faceta a soélido y

no permite fusionarlo

Seguidode usar lafuncion de fusionar se elimina elvolumen delos soélidos
faltantesal modelobase no sin antes realizar una copia de segurpadsi es necesario
volver en caso de que uno de los séligasblematicohaya faltadoy estuviesagenerando
problemas en la fase treBl proceso es bastante similar al de fusionar, con el sélido
original apagado, se selecciona el sélifdstino(el modelo CAD Base)Después, con la
vista alejada conun cuadro de seleccion, secierrartodos los sélidos que se van a cortar
(Figura 322).

68



4 [v| |3 Evidencia de conversidn de facetas a:

Sélide v
< >

Estructura | Capas Seleccionar Grupos \istas

Opciones - Combinar
General

#® Hacer cuerpos

Figura 3.22 Seleccion de solidos a cortar dabdelo Base.

Hay que recalcar que esta herramienta no elimina los sélidos de la ventana de
estructura,sélo elimina el volumenintersecate con el modelo baseomolas operaciones

booleanas entre modelos con formato de malla

De igual forma, hay ocasiones en las que no se pueden cortar los soidds
la operacion exige demasiados recursos de la codgratarequiere hacerlo por secciones
0 solido por sélidoOtras razones sosimilares a los erroresantes mencionadosn la
funcién de combinarprincipdmente cuandola geometria del sélido que se va a cortar
tieneuna de sus caras muy piaguda eintersecacon otra punta de otro sélidomilar.
También, si elsélido a cortar provoca un resultadgue s6lo se permé& en cuerpos
facetadoscomo caras faltantes encimadasesto se puede resolver eliminando el sélido
como si sdusionara (Sélo si cumple qu hueco es demasiado pequefio para imprimirse
en la realidadp editando esa parimon las técnicas explicadas al principio como en la

figura 315, para evitar geometrias invalidas

Hlayd LIL 11U UUJELUL |idyd UuUIe Liu

a v @ Evidencia de conversion de facetss a =6li
W (@ Cuerpo

ESlI’L.:tLI’E| Capas Seleccionar Grupos Vistas
Jpciones - Seleccionar
@ Cpciones de seccidn

Mantener reflejo

Mantener desplazamiento

B4 Boceto

AVAVX

W1 Croar rectrireinnas = damStinamanta

Figura 3.23 Modelo solido visto con un plano de corte superior detallando el patrén de relleno.
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Una vez corregidotodos los erroresse realiza de nuevo el procesofdsiony
corte con los solidos que conforman atrpn de rellenpseguido deeliminarlos y dejar
sélo el modelo Baseonlas secciones huecas internas por el patron de relespués, se
debegirar a su posicion original el modelo para que sea mas simple trabajar utilizando las
vistas predefinidas (@ntal, laterales, superior, inferior e isométriddjilizando una vista
de corte como en la figu@a23, es posible corroborar si la geometria resultaateorrecta,
dando por terminada la fase dos.

3.2.2 Creacion de los patrones de relleno pagedialde freno

Mientras que parka pinza se utilizaron de forma directa los modelos §aia la
generacion de los modelos con rellenos combinapasa el pedake utilizaén estos
mismos modeloSTL, pero comabocetos para generar de manera manualparaeion de
zonascriticasusando las herramientas de modelado por superfidgéspués deealizar las
operaciones booleanasmo en la pinza, seamba el color de los modelos por unos que
contrasén entresi (en este caso rojo y amarill@ara semassencillo diferenciar cual es
cual En SolidWorksse importa la captura de pantalla procurando que la escala de la
imagen sea acorde corslmedidas de lpinza Como se puede observar en la figud 3.
utilizando splineen uncroquissedisefia laforma que tendra el modelo con refuerzo del
pedal Aunque este método agrega un paso extra a la segundaaliasey tiempo y
esfuerzoevitando tener que corregir el modet@s adelantecomo en lafigura 315, al
tener una geometrimasregular Otra ventajade este método es que, en caso de que los
resultados obtenidosias adelante en ldercera fase o quk geometria del modelno
permita generar los patrones de rellesolo se necesita editar un poeb croquissin

necesidad de tener que volver a generar los modelos ST

Figura 3.24 Disefio de modelo con refuerzo
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Los parametros de impresion que se seleccionaron para el pedal son diferentes que
la pinza, ereste modelplos porcentajes de rellengeransuperiores para asegurar cgle

factor de seguridad sobrepase el vd®2.0.

Tabla3.3 parametros de impresién d@remelDigiLab 3D Slicer.

Patron de Longitud de Iinizpo(les?;l?eeno Espesor de Angulo de
relleno linea (mm) (mm) paredes (mm) impresion
Triangulo 80% 1.5 0.2 1.2 Horizontal
Triangulo 50% 2.4 0.2 1.2 Horizontal
Cuadrado 80% 1.0 0.2 1.2 Horizontal
Cuadrado 50% 1.6 0.2 1.2 Horizontal

Mientras, se seleccionaron un total d@esimulaciones con las siguientes

combinacionegnla tabla 3.4.

Tabla 3.4 Modelos CAD seleccionados para las pruebas de simulacion del pedal Formula SYWES#$ Workbench
Mechanical.

Modelos CAD Sodlidos

Acera
ABS (100% de relleno).

=) =

Modelos CAD con patrones de relleno convencional

Cuadradacon80% de relleno
Triangulr con80% de relleno

= =

Modelos CAD con patrones de rellenos combinados

I Zona no criticaCuadradacon50% de relleno, Zona critic&806lido
1 Zona no critica: fiangulr con50% de relleno, Zona criticé&dlido.
1 Zona no criticaCuadradaon50% de relleno, Zona criticariangulocon80% de relleno.

3.3 Andlisis

Al concluir la preparacion de todas las probetas de analisis, se procede a abrir el
software CAE para generar el andlisis por elemento finito de cada una. Siendo la parte mas
critica del proceso, uno por uno sebeer generando el mallado, comprobando si la

geometria del modelo se genero correctamente con los patrones de relleno

A lo largo del andlisis, es recomendable conocer las herramientas y propiedades

modificables de la funcién de mallado, al igual queotisare en general. En caso de que
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la geometria importada sea muy compleja, el cé@moonfigura la malla resultara clave

para poder generar el andlisis. Los parametros de mallado deberan ser iguales para todas las
probetas que se generaron, con valores mantengan la geometria del modelo sin
deformarla demasiado y respete sus propiedades fisicas. Por otro lado, si no se corrigié
correctamente el modelo en la fase dos, no importa de qué manera se configure la malla,

seguird arrojando error con cada iteque se haga.

Fase de

Reconstruccian: Abrir ANSYS Crear nuevo material Arrastrar un bloque de
Modelos de ' Workbench —» con las propiedades | "Static Structural' por
astudio listo del filamento a utilizar cada probeta a analisar

> » Gnerar Malla [« Abrir ANSY'S
NMechanical
Introducir
MNo——| condiciones de
Actualizar frontera al modelo
modelo l
+ Seleccionar los
resultados a
calcular
Modificar iEl error es i
parametro de [«NOC por una cara o
mallado caras? . e
Iniciar analisis

Volver a ANSY S Spaceclaim
a reparar el modelo con los Si v

pasosdelafase 2o
directamente desde la fase 1 Fin de Fase de Verificar datos vy
Analisis generar reporte

Figura 3.25 Diagrama de flujo fase de andlisis.

Siguiendo los pasos en el diagrama de flujo de la figura 3.25, si el error de
mallado persiste, lo recomendable es intentar pocas vecexetsprde generar el mallado
modificando sus propiedades. En dado caso que no haya éxito, software&\NSMS
Mechanicaltienen una ventana de error, sirviendo como base para saber por qué es que esta
fallando el mallado. Generalmente, en este caso deli@stal trabajar con modelos
convertidos de formato STL a solido, el error es po§NSY Ses incapaz de generar la
malla sobre una cara o caras especificas de la geometria de la pieza. Consultar el apéndice
B, para mayor detalle de como corregir esteremngparticular.
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No obstante, de generarse correctamente el mallado, los dltimos pasos faltantes,
basado en el diagrama de flujo, seran seleccionar el tipo de material o crear uno nuevo con
las propiedades del material, introducir las condiciones de fegmbs resultados deseados,
generar el estudio para cada una de las probetas y comparar los resultados para asegurar
que haya un cambio entre cada estudio. Tras generar todos los estudios, se necesitara
realizar un reporte de cada uno como evidencia p&® tarde comparar los resultados
obtenidos de la simulacion con los reales de las pruebas destructivas.

Obviando el modelo que se seleccione, el procedimiento sera siempre el mismo,
cambiando solamente las condiciones de fronteisujéciones y fuerzas aplicajlas
dependiendo de la aplicacién del modelo y sus probegasrcera faseomienza abriendo
de nuevcel proyectoen ANSYS Workbenaondese realizo el analisesnla primera fas e
importar un blogue de analisis por cada probetasgueaya a fabricar, de igual manera, se
importé un bloquede Engineering Datafigura 3.26)con los materiales definiden las
tablas 3.1 y 3.4para que cada bloque comparta la misma bilskate materials, evitando
la pérdida de tiempo al necesitar seleccionar los materiales estudio por elsagdio.

propiedades mecanicas a@®mbodgfilamentos sonrmostradas continuacién en labla 35.
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Tabla 3.5 Tabla de propiedades HELA estandar obtenida dehysical and Mechanical Properties of PLA, and their
Functions inWidespreadApplications(pag. 37)y TDS PLA v3.01ende ULTIMAKER. Del Eco-ABSsuspropiedadese
obtuvieron de la pagina oficiale Dremel TDS ABS/3.01ten de ULTIMAKER la libreria de ANSYS Workbench

Propiedadesdel PLA
Characteristics | Unit | Amount Characteristics | Unit | Amount
Physical: Mechanicd:
Mw g/mol 66000 Tensile strength Mpa 59
Specific gravity 1.27 Elongation at Break % 7
Solid density glcm? 1.252 Elastic modulus Mpa 3500
Melt density glcm? 1.073 Shear modulus Mpa 1287
Ty °C 55 Poi ssonds ---- 0.36
Tm °C 165 Yield strength Mpa 70
Specific heat (Cp) J/IKg °C Flexural strength Mpa 106
190°C 2060 Unnotched izod J/m 195
100°C 1955 Notched izod impact J/m 26
55°C 1590 Rockwell hardness HR 88
Thermal conductivity Wim °C Heat deflection temp °C 55
190°C 0.195 Vicat penetration °C 59
109°C 0.197 Ultimate tensile strength Mpa 73
48°C 0.111 Percent of elongation % 11.23
Propiedades deEco-ABS
Characteristics | Unit | Amount Characteristics | Unit | Amount
Physical: Mechanicd:
Solid density glcn? 1.25 Elongation at Break % 30
Specific heat (Cp) J/IKg °C Elastic modulus Mpa 1618.5
23°C 1400 Shear modulus Mpa 596.74
Thermal conductivity W/m °C Poi ssonods - 0.4089
23°C 0.1%97 Yield strength Mpa 39
Flexural strength Mpa 63
Notched izod impact J/m 180
Heat deflection temp °C 78
Ultimate tensile strength Mpa 58

Para crear un nuevo materisiguiendo los pasos defigura 326, en la tabla de
materiales se escribe el nombre del materiajreagar de bajo dalltimo agregadp del
lateral izquierdo se despliega el menu que contenga el componente buscado y se le da doble

click para agregarlo en el recuadro de propiedades, en él, se agrega la informacion de la
tabla de arriba.
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|| & & [Herojec /@ a2,82,02,02,E2,F2,62,H2,12,12 K2:Engineering Data x
“¥ Filter Engineering Data & Engineering Data Sources

Outline of Schematic A2, B2, C2, D2, E2, * 3 X
Gasket ~ A B Z ) E
Viscoelastic Test Data 1 len'llslg:glg’mng = U @ o Desaription
Viscoelastic TR T¥IIC T OO T,
Shape Memory Alloy page 3-277.
Geomechanical 4 PLA standard B |=4g
Damage Fatigue Data at zero
. - mean stress comes
Cohesive Zone 5 Structural Steel = g from 1998 ASME BPV
Fracture Criteria E?‘?’:Iblse,eﬁc—h;;(l.s{ o
Crack Growth Laws . / Tnii—e o
E Thermal et new material ©
‘- operties of Outline Row 4: PLA standa * 3 X
E Orthotropic Thermal Conductivity
A B c D ‘ E|"
E‘ Enthalpy 1 Property Value Unit @ @
EI SpecificHeat, C, 2 E Material Field Variables [ Table
Thermopower 3 T8 pensity 1.252 ge. FIEE
Linear "Soft" Magnetic Material © 4 = E Isotropic Elasticity =
Derive from ... B
| T view All / Customize.., | z P You _I =1

Figura 3.26 Seleccion deropiedades fisicas y mecéanicas del material creado

Antes se mencioné en la subsecch.1que enANSYS Workbendasda bloque
del Project Schematic Regiags independiente uno del otro, por lo tacta bloque de
Static Structurafjue se vayagregando se necesitara agregianaterialde manera manual
Pero, es posible irvinculando losbloguescomo en la figura 27, de esta maneral
necesitamagregareliminar o editar algiin material, solo serd necedaaerlo erel bloque
de Engireering Datay seactualizar&n todos los bloques

Project Schematic

v A B v C

v
.8 .~ Engineering Data il 7 Static Structural il 7> Static Structural
2

2 | @ EngineeringData v/ d & EngineeringData v/ g H2 & EngineeringData %

Engineering Data 3 E Geometry v g3 E Geometry v 4
4 @ Model P 4 @ Model P3N
5 |8 setup F 5 @ sewp .
B ‘ Solution v 4 6 . Solution v ‘7
7 @ Results v 4 7 |@ Results v 4
Solido Aluminio Solido PLA

v D v E v F

2 @ Engineering Data v/ 4 2 & EngineeringData v/ 44— NW2 g Engineering Data v/ ¢
3 E Ge;)metry v ‘7 3 E eometry v ‘7 3 E Geometry o 4
4@ Model ey 4@ Model T 4 @ Model v .
5 a Setup v o4 5 @ Setup v ‘7 5 e Setup v &
6 Solution v ‘ 6 Solution v 4 6 ‘ Solution v ‘
7 :O Results 5 7| @ Results 7y 7 @ Resuts 3

Cuadrado 10 triangulo 10 Cuadrado 30

Figura 3.27 Interconexiorentre bloques
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Considerando quen filamento no es resistente ante cargas mecanicas, se opta por
trabajar con la teoria de falla de Mohr Coulomémiiral ser mas estricto con el factor de

seguridad, asegurdo que el modelo eéto no lo bastante alejado del limite elé&stdel
material.

3.4Impresion de pieza

Para la fase de impresion 3D es necesario exportar los modelos generados en la

fase de reconstruccion antes de generar los patrones de relleno en formato STL.

Fase de Analisis:
Factor de seguridad Abrir SLICER
utilizando ANSYS

\Vaaserde
rellenos
ombinados

Importar modelo ariginal

STL «—No

Si—» Importar modelos STL

h A v

Ajustar mismos Centrar modelos para

. ) .. Ajustar los parametros | .
parametros de impresion i s <+—formar la geometria de la
de impresion generales - L
de la fase 2 pieza original

. .

Ajustar el patron y
Apuntar la masa — porcentaje de relleno a
cada modelo

Generar codigo-G =~ ™

Fina de Fase de
Impresion

Imprimir todas las
—» probetas y apuntar el
tiempo real de impresion

Revisar que |a impresora
este bien calibrada

Figura 3.28 Diagrama de flujo fase de impresion.

Estafase puede hacerse al mismo tiempo que ladageconstruccion pnalisis
al no trabajar con los modelos generadoSpaceClaimpero, es recomendable esperar a
haber terminado todos los estudiosrectamente, ya que, en caso de modsgeal modelo

por errores en el mallado, se tendria que volver a imprimir todas las piezas.

Al ser un proceso de impresion, se puede trabajar con cualquier SLICER del
mercado (pagado o gratuito), el uniemuisitoque debe tener el SLICER es que permita

preparamodelos simultdneamente pero cada uno con diferpatémetrs.

76



Parala investigaciorse utilza el program&litimaker CURA 4.10 para la pinza 'y
Dremel DigiLab 3D Slicer para el pddaunque, pesar deser softwares diferentes, ambos
son diseflados por Ultimaketeniendo una interfaz similafjmismas herramientas vy
parametros de impresigrgolo quePDremeltieneuna version que solescompatible para

sus impresoraspor lo tanto, a manera dentetizarel escritose utilizaa el nombre de

CURA como referencia para ambos softwares

Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR
i Creality Ender-3 4 - < = Standard Quality - 0.2mm P4 10m K. OFf == off &
B X | -2.BB62 mm |
E -0.5002 Mesh Tools B
zjo  mm Center Selected Models
Delete Selected Models Del
Lock Model
g Multiply Selected Models Ctrl+M
Select All Models Ctrl+A
Zl Arrange Al Models Ctrl4+R
Clear Buid Plate Ctrl+D
Reload All Models F5
Reset Al Model Positions
L Reset Al Model Transformations
v |object list Group Models Ctrl+G
-"l- solido.stl | Merge Models Cirl+Al+G
M : :
| zonas criticas.stl |
- - |——— - | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _|—‘

Figura 3.29 Modelosimportados.

La figura 329 muestra que después de impor@s modelosen el area de
impresion virtual,los modelosse encontrararseparados a lo ancho y largo de la mesa.
CURA tiene la herramienta de fusionar los modelos que estén seleccionados en el menu
desplegableue aparece al datick derecho en la pantall&n casoscomo estadonde un
modelo debe ensamblarse con otro,ptagramacionde CURA trata de fusionar los
modelosen grupaconla posicion que le corresponiegura 330), evitando perder tiempo
entratar de centrar los modelos en su posica@spués, se sepagel grupo para recuperar

los modelos.
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Ultimaker Cura PREVEW  MONITOR [warkersiace | (A)

i Creality Ender-3 < 10~ ¢ | = standard Quality - 0.2mm F3 10w kL Of = off #
/ f t t t t t e
E X | 4.6826 mr i g i \
| L Mesh Tools W
-8.6396 mr
ﬂ Center Selected Model
Z | 0.0002 m Delete Selected Model Del
ﬁ Lock Model III Multiply Selected Model Ctrl+M
Jl Select Al Models Ctrl+A
| Arrange All Models Ctrl+R
Zl I|| Clear Build Plate Ctrl+D
Reload All Models F5

Reset All Model Positions
Reset All Model Transformations

=y S -
L j
i"l: V' Objegt list ;'I i Unaroup Models Ctri+Shift+G
| Group #1 ‘
] I

Figura 3.30 Modelos unidos en Grupo.

Cura incorporé una herramientiamada Per Model Settingsla cual permite
seleccionar parametros de impresion que sSadependientes de la tra derechade
pardmetros universal. Esta herramienta se subdividefmcibnesmostradas en la figura
3.31: Normal model, Print as supporiModify settings for overlapy Do n 0 t support
overlaps siendo la primera y la tercera lgsie se van a utilizalLa primerafuncion
imprimird los models de forma normaén una sola pieztusionada por los modelgsla
tercerafuncion hace quecuando un modelo &sobre puesto en otro, la seccion que

intersecadentro del modelo Base se imprime de forma distinta y las partes ¢@e no

imprimen normal.

La pinza se imprimio utilizando farimera funcién mientras que para el pedal se
utilizara la segunda funciéil como se imprima la piezaquiere de importar los modelos
de diferente forma y no siempre sera igiadependientemente de que método se utilice.
La Unica diferenciaeilustra en la figuré.31, con la funcion dé&Normal model CURA no
imprimird de formacontinua elperimetro exterior de la pieza, mantendra visibles la

separacion de modeld3or otro ladgsi se utilizaModify settings for overlapso senotara

en el exterior la combinaciéon de rellenos
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RGN
2 . " Mesh Type: Modify settings for overlaps
B K P —

Mesh Type: Normal model Wall Thickness

08 -
Top Tickness -
Infill Density 10 - Bottom Thickness _ -
Infill Pattern Trlnngles . e Infill Density 1000 e

Infill Pattern Lines w
Select settings

Select settings

Figura 3.31 Vista previa de la pinza y el pedal en CURA Ultimaker

Colocados los parametros, en el boton de SLICE se le da click izquierdo para que
el software genere el codigo G y la vista predgecémo se va a imprimir la piezan la
pestafia d€review Se debe anotar el tiempo y el peso calculado por el sofm@stados
en el recuadrale la derechaConforme se van generando el codigo G, se debe exportar en
una carpeta o directamente a la tarjeta de memoria que se conectara eresaranp
Posterior a exportar el archivo, se prende la impresora 3D, se introduce el filamento y
nivela la cama caliente para poner a imprimir los moddioslizada la impresion, se
extrae la pieza y se apunta el tiempo real de impresion para termifegelal. Para
determinar la orientacién en que \s&e aimprimir el relleno de la piezae utilizé como
referencia la pagina de ayuda de Ultimaker en la seccion de relleno
(https://support.ultimaker.com/hc/ers/articles/3600126070718fill -settings.

3.5Pruebas fisicas

Las pruebadisicas se desarroliausandocomo punto de partidia medicion de
las masas de resultado final de cada probeta post impreSigniendo los pasos
mencionados en el diagrama de flujo déidara 332, antesde colocar las probetas en el
campo de pruebas, es necesario revisar queingsesiones se hayan reado
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correctamente, se deben revisar imperfecciones como material soporte que aun este
adherido a la pieza y de ser necesarioresdiza un postprocesamiento de las piezas
(Lijado, bafio de acetonimado, etcétera Finalmente seuitiliza unabasculadigital para

medir el peso real de las piezas y poder comparar el valor con los de la simulacién.

Fase 4 Revisar la Post-procesamiento| |Registrar Iz masa
Frobetas calidad de las » (Solo de ser —» real de cada
impresas impresiones necesario) probeta

Fin de Fase de Registrar Reallzar_ pruebas Instalar la
- destructivas o no %+ probeta para
pruebas Fisicas resultados - )
destructivas hacer el estudio

Figura 3.32 Diagrama de flujo fase dgruebas fisicas

A continuacion, se procede a instalar [@®betas en el campo de pruegbas
acoplandolagn las sujeciones determinadas en la subseccion 3.1 go818 condiciones
de fronterapara posteriormente proceder con el anédlRsticularmente,leandlisisde las
probetas irpresas seré diferentéepeniendo decual de los 2 modelos seRara la pinza
robdtica, se determinun procedimientopara medir la flexion resultantge la fuerza
aplicada de aproximadamente 180dbinde, cada pinza que se imprima se instalalen
campo de pruelsay con ayuda de umdicador de caratula se calibra para que la posicion
en reposos de la pinza g@ram yla flexién al colocar el peste tal forma que jalk punta
de lapinza Es importante medgonanterioridad la masa des elementos a utilizan una
basculgpara que sumadaeano equivalente a la fueraaqueridaSe coloca el peso en un
contenedor pardespués colocarlo en la punta con cuidado y soltandolo lentamente para

que no sdalanceni haga un movimiento breve de caida libre.

Por el otro ladogl procedimiento a seguir cdas pedales impresa@s instalarlos
con ayuda del campo de prueldabricadosobre la maquina universal disponible en el
laboratorioy debe estaconfigurada para que el movimiento traslacional sea lento y para
medir el pico de ferzasEl experimento se trata de registilmayor fuerzanterra sufrida
por la flexion de los pedalesites desuruptura Los datosle cada experimente deberan
ir apuntando en una tabla de datos para poder generar el reporte y comparar lossesultad
obtenidos con los de las simulaciones. Dichos datos y pruebas se discutiran en el siguiente

capitulo.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

A lo largo de este cdtplo se presentan los resultados obtenidas partir de la
metodologia descrita en el capitulo antei8expresaraen una tabla de datassivalores
de fuerza aplicada, factor de seguridaeso de las piezasfuerza en la fracturaon el fin
de compararlas probetas con rellenos convencionalesmbinados, acero y aluminio
logrando asi mostrar una referencia de costo y beneficio eatl®# métodoasi como

tambiénaseguraque los resultados obtenidos en el software GABsemejan a los reales.
4.1 Resultados de las pruebas en simulaciéon

Comenzando por las pruebas realizadasel software de modelado CAEe
presentan a continuacion los resultadekfactor de seguridad de cada wl@olos modelos
y sus probetasmostradosen conjunto con una vista de seccianla mitad de la pieza
Mediante la herramienta de paleta de adores posibleser una distribucion de los
diferentes resultados del factor de seguridad en la misma pieza, permitiendo daservar

zonasdonde se espera que haya una falla en la pieza.

G: Triangulo 30
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

11/09/2021 12:59 3. m.

F: Cuadrado 30
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

20/11/2021 02:59 p. m.

15 Max

B)

& Triangulo 30_10
Safety Factor
Type: Safety Factor

H: Cuadrado 10_30
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

20/11/2021 03:16 p. m.

1 Triangulo 10_Cuadrado 30
Safety Factor

ime: :
11/09/2021 01:09 3. m. Type: Sufey Factor

Time: 1
20/11/2021 03:45 p. m.

15 Max
10

7.5

5

2.2356 Min 1.8851 Min

Figura 4.1 Resultados factor de seguridad Pin2x Triangulo 30B) Cuadrado 3QC) Triangulo 30_10 DYriangulo

10_Cuadrado 30 E) Cuadrado 10.30
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En la figura 4.1se puede observar en cada una de las pruedasdaion eltipo
y porcentajede los patrones de rellenioa separacion de coloregpie determina las zonas
con mayor y menor factor de seguridadiestrauna semejamga notoriaentre todas las
pruebasComo era de esperardas figuras4.1-A y 4.1-B resultaron seros modelos con
menor factor de seguridad, variandmor 0.®M5, que en términos de fuera pinza de
relleno triangular fallariaon una fuerzauperior a l0254.124N y la de relleno cuadrado
los 253.242 N No obstante, eposible resaltaque,a pesar de ser un porcentaje de relleno

bajo, amlas piezas cumplezn soportar la fuerzsin sufrir una falla

En las figuras 4.LC a 4.1E, semuestran los modelos con rellenos combéasal
inyectar material de manera no unifoena lo largo y ancho delréa de impresion el
material sedistribuye de una mejor maneshinyectarmas materiaénlas areas dondsee
encuentra la mayor concentracion de esfueo®l cual ANSYS las resalta con un color
naranja, amarillo y rojoy las de menor concentraciéonccolores como el azylverde Al
compararlas figuras 4.1-A y 4.1-C (ambas con el mismo patron de impre¥idray un
incrementode 0.8238 en el factor de seguridadrementando la fuerzainimarequerida
de 254.124 N 402.408N para que Ipinzafalle.

Aunquetanto el patron cuadradocomo el triangular abarcael 10% del area
designadaomo zona de menor concentracion de esfuernds subseccior.1.l, existen
claros huecos entrias paredes de rellenen comparaciéncon las pnzas con rellenos
convencionales (figurag.1-A y 4.1-B). Sin embargo, estos huecos camprometen la
integridad de la piezala pared interna que dividambas zona®torga unrefuerzo
estructurah la piezajueno es posible consegumprimiendotoda la pieza con uB0% de
rellern. Ese 10% de rellenoen los modelos combinadoal final su funcién serd como
soporteinternoen laimpresidénpara quda impresora no inyeefilamento en el airg no se
vean afectadoka exactitud en las dimensiongda calidad de la impresiy comunmente

realizadocon impresiones cuya funcién sefdo decoraiva.
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Tabla4.1 Resultados de simulacién de Pinza

Resultados de simulacion: Pinza Robotica confueeza aplicada de 180N
Pieza Masa (g) FS Deflexién (mm) Tiempo de impresion

Solido Aluminio 217.16 15 0.10
Solido PLA 98.15 |5.5376 2.26 9hrs 10min
Triangulo 30 35.34 |1.4118 5.15 3hrs57min
Cuadrado 30 33.93 |1.4069 5.31 3hrs57min
Triangulo 10_30 41.44 |2.2356 4.71 6hrs 10min
Cuadrado 10_30 40.71 |1.7919 4.81 6hrs 10min
Triangulo 10 _Cuadrado 3( 41.06 | 2.184 4.80 6hrs 10min

Con baseenlos valores de la tabla 4ld relaciondel factor de seguridacespecto
al peso calculado por el software CAtdizandolos valoresde la densidad de tabla3.5y
el volumende las propiedades de la pieza/SYS MechanicaEs evidentegue,con el
aumentoen la cantidad de material utilizada las piezas, estasse vuelva masrigidas y

resistentsa lafuerza aplicaddo cual se traduce en un aumento del factor de seguridad.

Al ser una piezaon un volumen de impresion lo bastante grande, permite
observa facilmente las diferencias deasaentre los diferentemodelosen la tabla 4.1
Iniciando poira abrupta disminuciéde mas de 100 gramgsel factor de seguridaghtrela
masadel solido de aluminioy la pieza simuladaon el 1006 de relleno(sélido PLA) la
pinza de 10% de rellenoresiste 10 veces menos la fuemstablecida de 180 N en
comparacion corl factor de seguridad de 15 de la pismaulada coraluminio, por el

contrario,el factor de seguridad dedel modelo de 100% de relleeeméasque suficiente

Asi mismq la reduccion de la masa légicamente reduciéndoseonforme el
porcentaje de relleno es menohteniendo el minimo permisible de 33.§&mos para
obtener un factor de seguridad superior. Bslposible observar que \&lor del factor de
seguridad resultante de los analisis por elemento fest@roporcional a la cantidad de
material utilizado en la impresién 3&unque es necesario aclarar que es posible que de
imprimirsedicha pieza con otro material 0 método de mspin 3D estos valores cambien
de forma positiva 0 negativa segun sus propiedades mecddimaandolo anteriormente

mencionado, la adicion de la pared inteeorlos modelos con rellenos combinagdasdo
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en lasfiguras 4.1C a 4.1D, muestra un aumento &y 8 gramosrespecto a los modelos

con rellenos de impresion convencionales

F: Cuadrado 30 5.3145 Max
Total Deformation 44287

Type: Total Deformatiol 3.543

Unit: mm 2.6573

1,7715
0.88576
1.9703e-5 Min

Time: 1
1501272021 02:24 p. m,

Figura 4.2 Resultados de la deformaciéotal dela Pinza modelad con unpatron e relleno cuadrado &30 %

Con baseenlos resultados en el factor de seguridseldetermingue,al requerir
una fuerza muy grande pgyeovocar una falla en los modelos ya impresos, principalmente
la pinza 8lida, el experimento a realizar serédir las deformaciones de los modelos y
comprobar de ¢a manera la cercania entre los resultados de las simulaciones con los reales
gue acontinuacién, con ayuda de la figura 2posible observar cdmo se vera deformada
la pinza si es sometida a la fma de 180 NEI maximo de deformacién se encuentra en la
zonaen voladizodonde se aplica la fuerzprovocando que sufra una deformacion por
flexion aumentando el diametro del arco y alejando la punta de la pinza de su posicién en
reposo Al sufrir en cala una de las simulacionesa deformacion similaa la mostrada en
la figura 4.2 no fue necesarimostrar todos los resultadosmo en la figura 4.1eso es
debido a quedependiendo de la rigidez del modede determinaa la distanciade

deformacion.

Con relacién al parrafo anterian este caso de estudi@rigidezesdeterminada
por el patron de relleno, el porcentdgerellenoy mayormente por elumerode perimetrs
seleccionad®como se menciona enslaubsecones2.5.2 y 25.5. Comoconsecuencia de

tener un bajo porcentaje de rellerse observaen los resultados de la tabfal quelos

84



modelosque sufren unanayor deformaciéisonaquelbs disefiads conpatrones de relleno
convencionaleses decir,la ausencia de material internqunto con las propiedades
mecanicas ddermoplasticopermiten que las paredede la pieza seamés flexibles.

Por consiguiente, se puede inferir gsiese deseeeducir la deformacion de una
pieza impresaes posible lograrlo aumentando el nimero de perimgtneanteniendo el
mismo porcentaje de relleno viceversa, mismoumero de perimetros y aumentando el
porcentaje de relleno. Otra solucién es probando con otro patrén de relleno que la forma
geométrica, ya sea 2D o 3Ryude a restringir la deformacion sin aumentar en sobre
medida el porcentaje de relleridicho lo anteriorsi utilizamos las figuras 4.C a 4.2E
como ejemplola adicidn de los perimetros internos conpagrones combinadgeermitié

gue se redujera la deformaciéasi mediamilimetro, sacrificando un aumento en la masa

de la piezg tiempos de impresigmero aumentando su factor de seguridad.

E: Cuadrado 80
Safety Factor 10

D: Triangulo 80 15 Max
Safety Factor 10

A) Type: Safety Factor 7.5 B)  Type: Safety Factor 7.5
Time: 1 H Time: 1 5
20/11/2021 04:15p. m, 20/11/2021 04:39p. m.

1.7097 Min
0

1.6088 Min
0

Figura 4.3 Resultadoslel factor de seguridadie modelos corellenos estandarA) Triangulo 80 B) Cuadrad80.

El siguiente punto a analizaon losresultados déos analisis por eleemto finito
de los diferentes modelos gedalde formula SAERecapitulandpen lasubsecciérs.1.2,
se determia comocondicion de disefiqueel modelo debe tenen factor de seguridade
2 0 superioyrazon principapor la cuallos porcentajes de relt® seleccionados en la tabla
3.3 seagre@ron los parametrgsara una impresion cam 80% de rellemcon la finalidad
de que los modelos disefiadogs patrones de relleno convencionales pudiesgnplir con
dicha condicion.Como consecuencise necedit dividir los resultads obtenidos en 2
figuras (Figuras 4.3 y 4.4fon la intencion déacer mas faciaprecia los patrones de
relleno, asi comola distribucién de la paleta de colores aldogo y ancho de el area

mostradacon laayuda dda vista de seccion.
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H: Trangulo 80 Cuadrado 50 [} 1 ™'

Safety Factor 7.5

Type: Safety Factor 5
Time: 1
201172021 05:17 p. m.

1.8039 Min
o

Fs;fe‘m‘:f(;"""‘“ » G:Solido Cuadrado 5 [ 13 ™M
: 7.3 Safety Factor 7.5
B) %Ynl: ?“‘Y Factor 5 Type: Safety Factor 5
: 2.2198 Mi ; )
20/11/2021 0457 p. m. " 12-‘0’;‘1?/12021 — 2.2105 Min

Figura 4.4 Factor de seguridade modelos corellenos combinados\) Triangulo80_Cuadrado 50 B) Solido_Triangulo
50 C) Solido Cuadrado 50.

Degle una perspectivandsgeneral, los resultados obtenidos en los analisis por
elemento finitode las figuras 4.3 y 4.muestranuna mejoraen el factor de seguridad
similar a los obtenidos con la pinZa mayor incremento obtenidtel factor de seguridad
es entre el pedal con rellewoadradoal 80% (Figura 4.8) y el relleno combinado de
100% corcuadradal 50% Figura4.4-C) con0.6017, seguido por ahcrementade 0.5099
entre el relleno convencional triangular al 8(Bigura 4.3A) y el sélido cortriangular al
50% (Figura 4.4B). Sin embargpa pesar de quei siubo un incrementalel factor de
seguridad en elmodelo con rellenos combinados de la figura 44 (Triangulo
80%_Cuadrado 50%)o es suficient&eomo para alcanzar ghlor de 2 en su factor de
seguridad, por el contrario, la masa resultapientada en la tabla 4&s cercana al des
modela con relleno covencional permitiendo hacer un@osible omision a la condicion de

disefio pautada, solo &id resultados de las pruebas mecéanicas sobrepasan las expectativas

En cuanto a la distribucion del factor de seguridad con la paleta de colores a lo
largo y ancho del area delimitada por las vistas de seccion en las figuras 4.3 y 4.4, es
posible observar que los modelos de rellenos combinados muestran una disminugion en |
concentracion de esfuerzos en las zonas criticas seleccionadas en la subseccion 3.2.2
(Figura 3.24), lo cual se traduce en un aumento del factor de seguridad. Observando

detalladamente las figuras 403 4.3B y 4.4 A, el color naranja abarca practicanefas
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mismas zonas. Por el contrario, los modelos restantes (FiguBayd44-C), presentan un
aumento en su factor de seguridad, tal que, en la escala de colores cambian de un color
amarillo (Fs entre 2.5y 5) a verde (Fs entre 7.5y 10) e inclusigeutitFs entre 10 y 15)

de modo que, la zona critica donde ejercen una fuerza significativa los pernos de sujecién al
pedal queda mas resistente. Siempre y cuando todos los resultados se encuentren en la
misma escala de color, es posible determinar diddssgtados, por lo cual es recomendado
poner mucha atencion en cOmo se escoge que el prograhNS¥e8nuestre los resultados

de las simulaciones.

Tabla4.2 Resultados dsimulaciénPedal de Freno Formula SAE

Resultados de simulacién Pedal de Freno Formula SAE con una fuerza aplicada de 1
Pieza Masa (g)| FS Fuerza aproximada (N)| Tiempo de impresion
Solido ACERO 105.2 | 6.7522 675.22

Sdlido ABS 25.422 | 3.0106 301.06 3hrs 50min
Soélido_Cuadrado 50 17.539 | 2.2105 221.05 2hrs 15min
Sélido_Tirangulo 50 17.786 | 2.2198 221.98 2hrs 15min
Cuadrado 50 Triangulo 80| 16.719 | 1.8039 180.39 2hrs 8min
Cuadrado 80 15.74 | 1.6068 160.68 2hrs 13min
Triangulo 80 16.224 | 1.7097 170.97 2hrs15min

Es necesario resaltar que cambiotan minimode la masantrelos modelos del
pedal de frenmbservado en la tabla 4.82n comparacion conos modelos de Ipinza
robdtica,esta relacionado a que el pedal es una pieza mas pequefia, razén principal por la
que fue necesario modificar el pedal para que fuese funcemnaln principio Algo
semejante ocurre en los tiempos de impresionde todos los modelakel pedalcon un
patrén de rellenpconvencional o combinado, la variacién superalos 10 minutossi lo
comparanoscon los tiempos de impresion s modelos de la pinz&sto se debe a que,
mecanicamente por las dimensisria impresora necesitara realizam la pinzamayores
desplazamientos y cambios de direcciomentras que por la forma que se le disefid al
pedal, es un movimiento mas constanfgor obvias razones, desplazam@s mas cortos.
En adictn, estostiempos noson definitivos, pueden variar moviengarametros como
altura de capa yelocidad de impresion, manteniendo constantmdaa pero pudiendo
afectar el acabado y la calidad de la impresion.
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Finalmentede acuerdo cofos resultadosle la tabla 4.2, egosible iferir que,
con una correcta distribucion del material a imprimir en las zonas adecnadaste los
rellenos combinadog la ayuda de un andlisis por elemento finée, posible mejorar la
eficiencia de una pieza impresa en. dlemas,si bienreflejan un aumento eda masa y
tiempos de impresignéstosson minimos y puedeser absorbidospor el aumento
sustanciakn el factor de seguridaBn conclusién paraequiparael factor de seguridade
la impresion convencionaton el obtenido con rellenos combinadaes necesario
incrementael porcentaje de relleno, lo cualmenta los tiempos de impresion y la masa de

cualquier pieza
4.2 Resultados de las pruebas mecéanicas

Sin duda algundas pruebas de simulacion muestrasuttadosalentadorepara
la presenteinvestigacional mostrar que no s6lo ambos modelos seleccionados y sus
variaciones son capaces de sopddduerza aplicadaon sus respectivas sujeciongiso
quetambién, se ha demostrado que es posédézarun andlisis por elemento finito a un

modelo tridimensional disefiado con un patrén inteorodiferente densidad y direccion.

Cabe onsideray por otra parte, como se hexpresad en el capitulo 2
independiente a la maquina utilizadalymaterial,la impresion 3Des una tecnologian
constante mejar aun con muchas limitacioneEn otras palabras, a pesar de que las
pruebas de simulaciébn muestragsultados claros, es requerido generar una serie d
pruebas fisicas para validarld®or ejemplo,para reducir la carga computacignab se
considerd para el modelado tridimensiodal las piezasel secciondas por capasie un
tamafio iguak la altura de capa con la que se imprimiefmor consiguienteANSY Sho
tomaraen cuentda propiedad anisotropica de ilpresion 3D.Es decir al momento de
cualquier simulacion no es posible saber sidherencia entre capas resistira o no la fuerza
aplicada antes de que ocurra una fractNoaobstantecomo sguede observar en la figura
2.16 en la subseccion 2.4e3) teorieesta propiedado deberéafectrlas piezasmpresas si

éstas son colocadas correctamente en la cama cafiantasi, es necesario comproharlo
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Dicho lo anterior, a&ontinuacionse muestran las evidencisualesy resultados
obtenidos de kpruebas de flexion de las pinzas y pedalesus respectivos campos de
pruebassin realizar por el momento ninguc@mparacion con los resultados obtesi@n
las simulacionesEste apartado servira como guia con la intencion de comprobar la teoria
desarrolladan el capitulo 2y de esta forma obtener una conclusi@comportamient@a
esperar de las impresiongmra asi mejorar el acabado, los tiempadidad y eficiencia
Mas adelantegn la subseccion 4.3e realizarduna comparatia de ambos resultados

(reales y simulaciorg fin decomprobar lareracidad de los datos.

4.2.1 Deformacionpor flexion de los modelos de la pinzdotica
Las piezasse imprmieron utilizandofilamenbos de colores diferentes, pero
asegurando que todos fuesde la marca3D Solutechpara asegurar que aun con la
diferencia de color, todos tuvieran la misma calidad de fabricacion y propiedades
mecanicasla boquilla seleccionada fua instalada de fabrica en la impres@mader 3de
0.4mmy los parametrode impresion seleccionadapartedelos expuestos en la tala2
y los mostrados en la figur&5 para rellenos combinadoBjeron la altura de capa de

0.28mmy una velocidad de impresion 46 mma.

I ¥

g R A §
A 2

v r

il

Rt Mesh Type: Mormal model

L Wall Thickness 1.2 -

Top/Bottom Thickness 1.2 -
i Infill Density 0.0 | -
Infill Pattern Triangles W=

‘ Select settings

It |

Figura 4.5 Propiedades de impresidndependientepara segundo modelo

En ultima instancia, se colocaron acostados los modelos a lo largo y ancho del
area de impresion con la finalidad de tener mayor area de adherencia y principalmente que
la fuerza de reaccion a lo largo de la pinza generada por la carga puntual no sea

perpedicular a las capas de impresiéon. Observando mas a detalle la figura 4.6, otra de las
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diferencias que se pueden apreciar es el uso del material soporte (resaltado por CURA con

unas capas de un amarillo mas claro para diferenciarlo de las paredes supésiar).

Las fuerzas internas que sufre la pinza al ser sometida a flexiobn por la carga
puntualson representadas con flechasgras en la figura 4%y azules en la figura 41§
haciendo masacil el saber dequé manerala fuerza de 180Npuede afetar la estructura
interna y la adherencia entre capas. En la figurathé capasdoptara forma de la pinza
de manera uniformg se varcolocando una sobre la otra hasta terminar la figasagargas
internasrecorreranel filamentode las paredesxteriores, interiores y relleno, gsila

resistencia de la pinza depenéisolamente de las propiedades mecénicas del filamento.

Figura 4.6 Direccion de las fuerzas resultantes a la carga puetela pirza,dependietesde su colocacioren la cama

caliente, a) acostada tHarada.

Por el otro lado, en la figura 4§ se observa que las cargas se encuentran
perpendiculares a las capas y la construccion de la pinza es menos uniforme que en la
figura4.6-a. En esta direccion de impresion, el flamento solo puede soportar el esfuerzo en
compresion en el arco exterior de la pinza, contrario al arco interior que dependera 100 %
de la adherencia entre capas al momento de la impresion para no sufrirlaimerfad|

esfuerzo en tension.

90



Figura 4.7 Apariencia exterior posmpresionmodelo deelleno combinado T10_C30

En las figuras 4.7 y 4.8 se exporlas apariencias fisicas de las piezas ya reales.
En la vsta inferior de todas las piezss aprecia ungextura rugosa pde forma en que se
generd ematerial soportese necesitdlelijas, pinzas de corte y cuter para poder quitar el
excesQ por el contrarig en la vista superioropuesto a la cama de impi@n) se puede
apreciarel acabado mas limpi®@ebido a la inclinacién de la pinzala altura de capa de
0.28mm, la pérdida de resolucion vertical es visibén asisi se quisiera resolvégue no
es necesario al ser un aspettosolo estétigausando lijas de diferente nimege puede

dar una texturandslisa a esa parte.

Figura 4.8 Diferencia en la apariencia fisica entre modettesimpesidnconvencionay rellenos combinaddaspresos
con la herramienta dBlormal Model en CURA.
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Por dltimo, como se menciond en la metodologiabseccion 3.4)debido al
método de impresion utilizado en la pnes facil diferenciar entre un modelo @édlanos
combinadosPodemos aprecian la figura 4.9que no hay una uniformidad como tal entre
los modelosen las regiones donde se sobreponen los mo8dlbsal contrario, sgenera
una discontinuidad en el perimegxterior y por consiguiente en ekeérior de la pieza?or
la forma en que se imprimieron las piezéstas deberan de soportar la caajao ser
pruebas destructivasp obstante, es posible que jestadeformidad que no se contemplé

en el andlisis, la falla pueda ocurrir antes en alguhasdgrietas

Figura 4.9 Des continuidad en el perimetro exterior de las pinzas con rellenos combinados

El disefiode la placade pruebas se realizn SolidWorkscon la intension de
acoplartanto la pinza robdtica como el pedal de freno formula ®AHa mismay,
ademas, que fua sencilla de maquinata pinza se fija en los 2 barrenoslineales
verticalmente y la fijacion de la placa ls&r4 en el extremo opuesto apiazasobre una
orilla de la mesgasegurand el poderplicar lafuerza sin ninguna obstaculizaciffigura
4.10).

e

@O )

Figura 4.10 Ensamble de pinza robética ptacade pruebas
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El experimento se llevé a cabo con un peso red!85.0166 Nequivalente a una
masa de 18.86 kg) utziando unas pesas de diferentes valores denuia decipienteCada
objeto sepesodpara obtener el peso total reale soportarian las pinz@&abla4.3).

Tabla4.3 Masa real de los objetos

2 Pesa de 6 kg 6.160 kg 12.32kg

1 Pesa de 4kg 4.1 kg 4.1 kg

1 Mochila 2.38 kg 2.38 kg
TOTAL 18.86 kg

Comenzando por la pinza médébilo de los resultados de la simulacion, una a
unalas pinzase fueron instalando en la placa de pruelaasaterminar cora pinza sélida
de 100%de relleng midiendo la deformacion total de las pinzas corayada de un

indicador de caratul@omo se muestren la figura 4.11.

Figura 4.11 Pinza sélida instalada en placa de pruebas con el indicador de caratula marfi@ado

Para poder medir la deformacion en la punta de la pgefapricé un capuchén
gue fuese hueco de la punta, pero que fuera capaz de abrazar la parte esférica de tal forma
que, alcolocar el peso, éste actuara de forma puntual yaapunta del indicadode
caratula tocara el flamento y no otrassam El motivo principal de realizarlo dsta
manera es parasegurar una medicion precigaor qué el por qué es simple, si se utiliza
un alambre, cuerd o eslingaséstas cubrirdn la punta, forzando a tegee medir el
espesor del objetpara restarlo del resultagoasi obtener ldeflexionreal de la pinzaDe

igual forma, al no ser superficies completamente le@aspmento ddlexionarsda pinzay
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aumentarel diametro del arco interioe| indicador decaratula detectalos cambios en la

superficiemasalla de ladeflexion

Figura 4.12 Comparacion entre la lectura del indicador de caratd&alosestados de reposafigxionde la pinzaC_30

En la figura4.12 se sobrepusierolos estados de reposodgflexion de la pinza
con relleno cuadrado al 3086n el objetivo de ilustrar el proceso llevado a cabo para medir
la deflexion. El contorno negrdlustra la posicién en repogolasagujas rojas mrestran la
p ue st amiantrasiaQponta amarillastden la posicion inicial del indicado€6mo el
indicador de caratula utilizadmide en milésimas por pulgada se lleva a cabo la
conversbn a milimetrosAl colocarel pesoJa punta se alargara corse puede apreciar en
la imagen cada gio dado por la aguja grande equivaldra® milésimaspor pulgaday el
namerode giros dads son marcados con la agufes pequenaFinalmente, como ya se
menciong, la punta se estira conforméledonala pinza, por lo tantdps giros se cuentan
de formaregresivay la aguja grande gira en sentido contrario arlasecillas del relojes
decir,en la deformacion de la pinza C_30gia 4.12), el indicador di8 giros yo p

94



p 1 de pulgadaen otras palabras, fueranc p p m de pulgada =8.4074milimetros

Los resultados, saanotados en la siguiente tabla (Tabla 4.5).

Tabla4.4 Deformaddn total real de las diferentes pinzas impresas.

Resultados de pruebas reales de factibilidad Pinza Robética a 185.0166N
Pieza Masa (g)| Deflexién simulacién (mm) Deflexién real (mm)
Soélido PLA 89 2.26 4.724409449

Triangulo 30 43 5.15 5.6388
Cuadrado 30 40 5.31 8.4074
Triangulo 10_30 41 471 5.3594
Cuadrado 10_30 40 4.81 6.2738
Triangulo 10_Cuadrado 30 41 4.80 5.2324

Como era de esperarséa pinza sélidafue la que menos deformaci®@ufrio
durante las pruebamias,sin embargola pinzade relleno combinado T10_ C3@frié una
deformacioncercana al de la pinza solida, seguida por la pint@ 30. Para este
experimento los resultados muestran una mayor resistencia a la deformacamueltas
pinzas donde se implemenin relleno triangularasi haya sido de solo 1039©%o0 ambos
Esto se puede apreciar comparando la deformacion total kntpinza de relleno
convencional T30 cola pinza de relleno combinado C10_30, donde @sitaa sufri6 una
deformacion mayoaun a pesar de tener el refuerzo interno extedemas, la pinza con

relleno cuadrado al 30% fue la de mayor deformacion

Un punto importante por resaltes quda diferencia de masa entre las pinzas con
un relleno intera (convencionab combinadono supera los 3 gramdSorprendentemente,
la pinza con relleno convencionBB0 fue la segunda mépesadé; seguidapor las pinzas
T10 _3Q T10_C30y al final las pinzas C30, C10_30e nuevose observa una tendencia
donde losmodelosen los quese encuentra un patrdriangularsuperan aaquellos que
utilizan solamentel rellenocuadra®, pero @ esta situacion edeformanegativa Por otra
parte,la diferencia de masabservada en la tabla de resultadgrplica elpor quéla pinza

C30y C10_30 fueron las que mas se deformaron.

De igual forma, se aflade una columnia #éabla con los datos obtenides las

simulacionespara asi poder observar de mameéasclara las diferencias entre lo simulado
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y lo real cuyas diferenas entre ambas columnas son mayormente descritas en
subseccion 4.3. No obstante, de forma breve, es facil observar una clara diferentda entre
resultados, principal meanmésdeledableed suvalokheel o A So |
los modelos corun relleno triangularse observa la menor variacién entre sus valores

reales yde simulacionmientras que aquellos con un relleno so6lo cuadrado (convencional y
combinado) se encuentran en un punto mdagoigual manera, respecto a los modelos con

relleros internos, el que onsuper@ mas de 2 milimetros de diferencia entre ambas
columnas, refleja un progreso considerable, exceptuando claramene @&le | o ah C3 0 0,

serel que mayor diferencia registra

Ahora bientodos los resultados pueden camb@r solo mover cualquiera de los
parametros de impresiola forma de la pinza e inclusive si se cambia de tipo y marca de
filamento.Ademas, la masa de una pieza no deterisiarefectividagden otras palabras,
es mas importante escogerrientary determinar el porcentajdel patron de relleno
correctamente, de esta formera posible que la pieza impresa soporte las cargas a las que
severasometidosin necesitar de porcentajes de relleno altos, ahorrando material y dinero
al mediano y largo p#p. Por ejemplo, la pinza solida es la mas eficiadtser la que
menos se deformapero, como ya se menciond anteriormenkas pinzas T10 _C30 y
T10_30tienen deformaciones muy cercanas a la pinza sétidda mitad de su pesBor
altimo, factores comdamafo de capa, velocidad de impresyonumero deperimetros

también juegan un papel importante en la eficiencia de las piezas.

4.2.2 Pruebaglestructivaslos modelos del pedédrmula SAE
En el caso de los pedales, se utilizo la impresora 3D de la DREMEL 3D45

con parametros similares a los mostrados en la figura 4.5, pero utilizando la funcién de
infill mesh onlycon la adicion de los parametros mostrados en la figura 4.14. Al igeal q
la pinza, el pedal se sometera a una fuerza de flexion, por lo tanto, su colocacion en la cama
caliente serd acostada (Figura 4.13), ademas, con esta orientacibn no hay necesidad de
utilizar material soporte y la cara cilindrica por donde pasan lo®gpaeara regular. Al
observar la figura 4.13, con la funcionidéll mesh onlyJas paredes del perimetro exterior

e inferior sorcontiniagormando un solo cuerpo con los diferentes modelos importados.
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Figura 4.13 Direccion de las fuerzas resultantes a la carga puntal en el pedal

La boquilla utilizada es la instalada de fabrica en la impre§aanm) los

parametros globales son una altura de capa de 0.2mm, velocidad de impresimm/as §0

por ultimo un espesor de paredes superior e inferior de 0.8 mm y pared exterior de 0.2 mm

para el model®ase de pedal ABS.STLEI filamento utilizado es E€ABS en color negro

de la marcddREMEL

Base de pedal ABS.STL

E 0K K
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Figura 4.14 Propiedades de impresién independientes para modelos importados

Ya impresos los pedales y el pie del pedal, se mide el ancho, largo del pedal y

diametro de los barrenos con vernier para asegurar que el ensamble del pedal con la base

del pie y & placa de pruebas sea el mismo que en el modelo tridimensional. En la figura

4.15 se aprecia una deformidad en la superficie de contacto con la cama caliente de algunos

pedales, demostrando que la impresora puede no estar calibrada adecuadamente, hay que
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realizar un ajuste en la inyeccion del material como temperatura y flujo, o que el filamento
absorbio suciedad o humedad. No obstante, es posible proceder, las caras laterales del pedal

no son sometidas a ninguna fuerza, por lo tanto, no afectaran tdesul

Figura 4.15 Apariencia real post impresion del pedal

Se utiliza la misma placa disefiadaSsidWorkscon una configuracion diferente,
mostrado en la figura 4.16. La placa se sujeta adguima wiversalESM303VERTICAL
con 4 tornillos en cada esquina y el pedal se coloca con los dos pernos a la placa. En
algunos casos, las paredes de las primeras capas se expanden por la presion inicial de la
boquilla, disminuyendo el didmetro de los barreno®mpulicando el pasar los pernos a
través de ellos, por lo cual fue necesario lijar un poco las paredes, cuidando que no

aumentara demasiado el diametro.

Figura 4.16 Ensamble de pedal en placapieiebas.
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Una vez instalada la pinza, se programo la maquina para medir el pico de la fuerza
en compresion (PC) y se configurd para que realice un desplazamiento lineal con una
velocidad de bajada de 3cm/segundo. Debido a que el filamento falla antes de su
deformacion plastica, la fractura de las piezas es repentina y fuerte por la liberacién abrupta
de las cargas internas, por lo tanto, configurar la maquina con una bajada lineal lo bastante
lenta mitigara la ruptura y evita dafar el sensor, ademas, emsalguebas previas a el
ajuste de la velocidad, las vibraciones fuertes resultantes al momento de la ruptura,

provocaron que la maquina se protegiese, borrando la lectura de los datos y la pantalla.

Tabla4.5 Fuerza en la fractura real de los diferentes pedales impresos

Resultados de pruebas reales destructRedal de Freno Formula SAE
Pieza Masa (g)| Fuerza en la fractura (N] F/m Mejor/Peor

Sélido ABS 21 397.5 18.9285714 5°
Sélido Cuadrado 50 17 399.5 23.5 2°
Sélido_Tiangulo 50 16 255.5 15.96875 6°
Cuadrado 50 Triangulo 8( 16 389 24.3125 1°
Cuadrado 80 18 389.5 21.6388889 3°
Triangulo 80 19 420 22.1052632 4°

Los resultados de todas las pruebas y la béascula fueegistrads
consecutivamente en la tabla 4.5, en ella, se omitieron los valores de las masas de los
pernos de sujecion y la pieza donde descansa el pie del usuario (que en este caso es donde
aplica lafuerza la maquina). Se observa una masa similar en los pedales impresos con un
patron de rellenos combinados, se estima que las mediciones pueden variar
aproximadamente por 1 gramo porque el equipo utilizado imposibilita una medicion mas
precisa ya quealgraduacion de la bascula no permite medir menos de 1 gramo. De manera
particular, se observa que las piezas que registraron la masa mas pequefia fueron los
modelos de rellenos combinados, seguidos por los de rellenos convencionales y como era
de esperarsel mas pesado fue el sodlido. El motivo de porqué los modelos con rellenos
convencionales resultaron ser mas pesados que los combinados, se infiere que es porque el
porcentaje de relleno es superior y muy cercano al de un sélido, mientras que por la

distribucién que se escogid para los combinados, en su mayoria esta rellenado con un 50%
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y una pequefia parte con el 80%. No obstante, de igual forma hay algunos factores a
considerar en estos resultados, uno de los cuales es que las piezas estdn escaladas y sus
masas son muy pequefas para que se alcance a apreciar una diferencia considerable, debido
a que, si se imprimen a escala real o mas grandes, es probable que la masa extra resultante
de los perimetros internos generados por los rellenos combinados seemer@muna

relacion superior a si se imprimiera la pieza con sélo relleno interno.

Ahora bien,el pico de fuerza registrado por la maquina en cada uno de los
componentes superé@l factor de seguridad donde la menor fuerza registrada
(Sélido_Triangulo 50 tuvo un factor de seguridad de 2.55. No obstante, es sorprendente
que, durante las pruebas no haya sido el pedal sélido el que haya registrado la mayor
resistencia a la fractura, este fue superado por el pedal con relleno combinado
AS-11ido_Cuadpeaddaol 5cO0oon ymoedlel o convenci onal AT
p e d aCuadsadofb0_Triangulo 80 Quadiado80 t ampoco quedaron muy
los 397.5 Newtons del pedal Sélido, por no mas de 10 Newtons. Al contrario de la pinza,
las pruebas en el pedal no mostraron la misma tendencia de superioridad por parte del

relleno triangular contra el relleno cuadraésta vez estuvieron mezclados.

Hay que recordar que la masa de las piezas impresas con rellenos convencionales
es superior al de los combinados, al igual que el porcentaje de relleno. Si bien es verdad
qgue lo mas ideal seria elegir el pedal que mas fuerza de flexion resistid, deoiqaal f
todas las impresiones cumplen con el principal requisito (factor de seguridaéor R).
que € aflade una columna a la tabla de resultados con el célculo de fuerza aplicada a la
ruptura dividida por la masa de la pieza. La operacion traduce lasdades no
relacionadas a una unidad cualitativa. Con la relacion F/M se determina cuales modelos
tienen una mejor funcionalidad, en otras palabras, el que tenga el mayor indice F/M
significa que su efectividad es tal, que no necesita de mucho filameatoupaplir con los

requerimientos del disefo.

Lo ideal es elegir cual es el pedal que soporta la mayor fuerza permisible,
ahorrando lo mas posible el consumo de filamento al imprimir. De esta manera, a mediano

y largo plazo el ahorro econdmico se podréliservando conforme se producen los
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pedales. De igual forma, en la ultima colunseaenumeran los pedaldsl mejor (1°) al
peor (6°)basado en los valores de la columna F/M y la figura.4bmo bien se ha
mencionado, siempre la eleccion de cual es noefgor cambiara dependiendo de quien lo

interprete y los factores que considere que sean mas importantes.

Grafico de resultados: Pruebas destructivas, Pedal
formula SAE
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Figura 4.17 indice de relacién Fuerza / Masa.

Como apoyo visual, en el gréfico de la figura74se representan los valores
sustraidos de la tabla 4.5 con la relacién F/M de los diferentes pedales impresos. A simple
vista, se observa que el pedal impré660_T8® es el mas eficiente basado en la relacion
F/M con un valor de 24.3, pero también esrainente el pendltimo modelo que resistio
menos en las pruebas de flexion con un factor de seguridad dea@B@si,muy por
encima del esperado. Por el otro lado, el pedal impreso con el relleno conveftc&ioal
es el segundo mas pesado de las pashebbrepasado solamente por el sélido, no obstante,
gracias a que fue el pedal que mas fuerza soporto, le permite ser el tercer mejor modelo con
un factor F/M de22.1, superado por o tSélido Quadtadoesh. o Ecsotneb i n
pedal obtuvo un factd¥/M inferior al deliC50_8@® con una diferencia de Q.8ausadgor
el extra de material al ser solida la parte media del pedal, siendo el motivo por el cual es el
segundo mas eficiente. Finalmente estan los modelos con la menor relacion F/M de las
pruebas, comenzando por el sélido, es verdad que es el tercer pedalsquerza soporto,

pero su masa real es un factor muy importante que considerar, p.ej. pdiOcpdaas
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impresas con un pedal sélido (210 gramos), se pueden imprimir aproximadamente 13
pedalediC50_8® con la misma cantidad de material en 7 horas méfqor ultimo, esta
el pedalfiSolido_T5@®, el cual a pesar de ser de entre los mas ligeros, al ser el que menos

fuerza soporto, es el que menor factor F/M obtuvo.
4.3 Comparacion de resultados de simulacidgagtes

Para lasubseccion final d&a presentenvestigacionde manera especificay la
par deobtenerunacomprension completa de los resultados obtenidos, se decidié realizar
una comparativa entrag aproximaciones obtenidas en las pruebas de elemento finito y los
resultados reales de los experitesn De esta formal verificarque entrda simulacion y
lo real hay una variacién despreciapks permitido pensar que it obtenidacon las
simulacionesesconfiable ahorandotiempo y dineraal evitar realizar pruebas sisentido
que, aunque se vansaguir haciendpruebas fisicascon las simulaciones sera posible ir

porunrumbocon menos incertidumbres

@ 3 hours 57 minutes

Ml 43g - 16.55m - s 4936

ol

Figura 4.18 Calculo de tiempo y peso de impresion Cuadrado_50

A continuacién,con ayuda déos graficos mostrados de las figuras¥4ald. 2, se
muestraria comparaciorentre los valores obtenidos durante la fase de simulaciones y los
datosregistrados en los 2 experimentos realizados eltgeccion anterior, comparando
valoresen diferentes ambitpsnasa, deformacion totglfuerza a la fracturdn el inter, se
muestran evidencias tomadas durante las pruebas, con la intencion de mostrar que el
comportamientale las piezas, tanto enflaxion, comoen la falla es el esperadbasado

enlas simul&iones.

Al observar detenidamente los gréficos de figuras 4.18 y 4.19, la masa real
tanto de las pinzas, como de los pedales, tienen una ligera variacion gue no supera los 10
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gramos, pero lo suficiente como para afectar una proyeccion del consumo y ahorro de
material a mediano o largo plazo. Al tenepiaza un mayor volumen de impresion es mas
facil apreciar este fendbmeno en la figura 4.18. De igual forma, es dificil hacer una
aproximacion lo bastante cercana, por un l&dSY Shace la aproximaciéon con un modelo
cuyas dimensiones tanto internas comtemmas son tedricamente exactas y precisas; sin
tomar en cuenta factores como soportes, expansion horizontal al momento de la inyeccion,
el flujo de inyeccion, etcétera; @ menosesas consideraciones son omitidas para la
presente investigacion por larga computacional que conllevaria. Ademas, siguiendo los
pasos descritos en la subseccion 3.2, se pueden observar pérdidas considerables de la forma
original si se compara con el modelo tridimensional generado con los patrones de relleno.
Hay que recordague los formatosSTLYy .3MF generan una aproximacion utilizando
triangulosque, dependiendo de la densidad de la malla, es la precision y exactitud que se
maneja, pero también el peso del archivo. Por Gltanague se utiliza un modetwiginal

para la érma externa de la piezaynhay perdidas a considerar ya que internamsate

hace una segunda conversidamalla aCAD, entre otras operaciones intermediasa

generar epatron de relleno

Por el otro lado, utilizando la informacién mostrada en laréigd.18,CURA
genera su propia aproximacion utilizando como todoSId€ER los modelos en formato
de malla exportados directamente del sdlido, o soélidos originales. No se tiene una
comprension propia del método que utiliza el software para generarisiagprevia a
detalle de la forma final del modelo impreso, mas &wRA utiliza todos los parametros
con los que se genera el codigo G para decir el tiempo y cantidad de material aproximado
gue se va a necesitar. Mas, sin embargo, al igual que losatatfedos polANSYSla
informacion obtenida por &LICERNo es tampoco del todo precisa, con variaciones en un

rango similar al dAANSYS.
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Grafico de resultados: pinza robotia
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Figura 4.19 Grafico de resultadopinza robdtica

Finalmente, lo anteriormente dicho no es, con exactitud, la Unica razén posible del
porqué la variacion en la masa. Tomando como base la comparacién de ambos sdlidos,
pinza PLA y pedal ABS en las gréficas, ambos calculos son realizados utilizando los
modebs originales, por ende, son despreciables éedidas anteriormente mencionadas y
se considera que |l a forma y di mensiones son
depende principalmente del volumen de la pieza y la densidad del material,tgato|o
aun teniendo a la mano los valores de la tabla 3.5 (subseccién 8B8RAlos valores
genéricos precargados, el resultaddalmasa sigue sin ser exad®or lo tantgparapoder
asegurar que la masa calad@or ANSYSYy cualquier software CAD/EE, el volumen de
la pieza con relleno internebe secercano al generado pGBURAY al impresg al igual

que las propiedades como densidad sean cercanas al del material real
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Grafico de resultados: Masas Pedal formula SAE
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Figura 4.20 Gréfico deresultados, Masas reales y simulacién, pedal formula SAE

Ahora bien la pérdida de calidad en el moddlidimensionales un factor
despreciable hasta cierto punto en el calculo del analisis por elementceficatiosa dgue
las deformaciones internas son solo perceptibles con la ayuda de los softwares CAE y
CAD. Al final, para obtener resultados confiables en el FEAmMiAs importante es
garantizar que las propiedades mecanicas del material se hayan colocado apropiadamente,
que las propiedades mecéanicas sean de una fuente cqrifiabtendiciones de frontera
sean los adecuadgsque el modelo se asemeje al modelo, ngglara este caso, que los
patrones de relleno convencional y combinados generados, sea aproximado a lo visualizado
en elSLICER.

Los datos obtenidos, resultantes de las pruebas reales, respecto a la referencia en
las simulaciones, muestran una variac&monsiderar. Cabe aclarar que los resultados
arrojados por el analisis por elemento finito no son necesariamente exactos, sino una

aproximacion.
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Dicho lo anterior el objetivo principal de la investigacion se desarratia las

siguientes lineas.

Comenzado por la deformaciéren las pinzasjos 5 Newtonsde diferencia
marcados entre ldablas4.1 y 4.5 respectivamente, no samfactor que afecte demasiado
puesto que, al convertirlos a unidad de mssaapenas 50 gramos

Si se observa detenidamentegi@fica de lineas en la figura 4.18s pruebas
reales superalos valores de las simulacionegero con una variacion no mayor al
milimetro y medig exceptuandda pinza sélidey la pinzaC_3Q donde éta ultima marg
el maximo de3.1 milimetros de diferencid.a deflexibohesmasestable en la simulaci®@in
lugar a dudamanteniéndosentre los4.5 y 5.5 mmde la grafica Por el contrario,la
pendiente entre ldeflexion del modelo soélidaal siguiente valomascercanoes menos

pronuncada en las pruebas reales.

Es logico observar que, de todos los modelos, la pinza soélida registra la menor
deflexibn en ambas pruebas al ser completamente rigido. No obstante, las pinzas impresas
con un relleno triangular presentan un comportamientoestable las cuales casualmente

presentan uamsemejanza mayor entre lo simulado y lo.real

Asi mismo,| o's model os con rell enos cpopmbi nad:«
resultaron tener unaeflexion en las pruebas reales mugrcana a la pinza solida
Tomandocomo base lo anterior, es factor importantal ser 2 modelos cuya masa real es
la mitad désdlido y lamayor diferenciantreestosmodelosrespecto da pinzaiT 1 0 _,3 0 0
es deaproxima@mente0.6 milimetros No muy alejados destos modelos corellenos
combinados se encuentra | a pdesa@unadamenter el | en

esta pinzasudeflexibnalcanza casi el milimetro de diferencia respecto al sélido
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mejores a lo previsto por las simulacionesealizadas en ANSY.$4 de las 6 pruebas
duplicaon la fuerzaestima@ a la ruptura donde2 modelos sorpedales con patrones
combinadosy el restosonpedales con rellenos convencionalgasrprendentementesn la
figura 4.21los cuatro modelogso solo necesitaron una fuerza mayor, sino tpm@pién

igudaron e incluso sobrepasaran | pedal A Bl pddal sbbdo Ydd Sedal con

rel |

por

ambos patrones de rellenos reaccionan positivamente a la flexién, al contrario de la pinza.
Por el contrario, la intensién de la investigacion es lograr una ia@oxXn al
comportamiento de una pieza impresa, y los valores digitalizados en el grafico 4.21 aunque
positivos, desestiman la hipétesis. No obstante, hay un detalle a considerar y es que el valor
registrado en la tabla 4.2 del factor de seguridad esnénmiregistrado en un nodo de una
matriz de resultados del analisis por elemento finito, lo cual, en otras palabras, el factor de

Cambiando ahora con los pedalles pruebas destructivasalesfueron mucho

enos combinados AS_T500, por el
ANSYS, donde, el pedal AS T500
ante la flexion causada por la maquina. Al observar estos resultados es facil percatarse que

seguridad real es mucho mayor.
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Figura 4.22 Vista a detalle denodo especifico marcado con el factor de seguridad mirmeaalSolido_Cuadrado 50.

A continuacion, en la imagen £23e muestra con una vista de detalle el punto
marcado por ANSYS como el factor de seguridad minimo de 2.21 en laaibnudel
pedal con r el bleindoo _cCounabdirmaddoo 50 . En | a figur
seccion mindscula en color amarillo se encuentra rodeado por una mancha de un color
anaranjado, que basado en la escala de colores de la figura 4.4 (subsdgosbrpunto
amarillo se encuentra rodeado por una regién donde el promedio esta en el factor de
seguridad de entre 3 y 5. Esto quiere decir que, al momento de empezar a flexionarse el
pedal, esa pared interna del relleno (la cual tiene un ancho derpaned al perimetro
exterior) va a romperse o fracturarse de alguna manera, pero, sin comprometer la integridad
total de todo el pedal. Por lo tanto, es requerido hacer una aproximacion diferente para
predecir en que fuerza va a fallar el pedal, descritanéinuacién tomando como base la

siguiente figura 4.2
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Figura 4.23 Modelo de pedabolido_Cuadrado 50Comparaciérderesultado FEA a prueba destructiva.

Utilizando la herramienta de filtrad@Capped Iss s u r f asadaoen la
subsecciéon 3.2 en la metodologia para obtener la forma de las zonas criticas en la pieza, al
poner el valor del factor de seguridad de 2.21 como se muestra en la figuaa fo2se ve
que resalte ninguna zona particular, mas que el punto azul del nodo. Sin embargo, si se
aumenta el valor en la barra de desplazamiento hasta un valor de 3.6 como se muestra en la
figura 4.23-b, se pude observar que apenas empiezan a aparecer algunas zonas que se

encuentran en es@lor del factor de seguridad.

Ahora bien, tomando como ejemplo el valor mostrado en la figu@&b4.8e
realiza de nueva cuenta el célculo de la fuerza de fractura multiplicando los 100N por 3.6,
dando como resultado una fuerza aproximada de 360 NewRonsconsiguiente, si se
vuelve a evaluar la comparacién de la fuerza real respecto al resultado obtenido, es mayor
la cercania entre ambos valores, con una desviacion de 39.5 Newtons, lo que es aproximado
a 4 kilogramos.

Figura 4.24 Resultado final del pedal con rellenos combinad@i®gl8_Cuadrado final después de las pruebas
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Finalmente, es necesario observar donde se genera la fractura en cada una de las
piezas.Para empezase utizaelest udi o del , mogrddeeh lasitBimaS 83 0 0
figuras, al mirar detenidamente las zonas resaltadas con el nuevo factor de seguridad en la
figura 4.3-b, estas se encuentran distribuidas en la misma zona donde se genero la fractura

en la figua 4.2

Ahora, ya establecida la bade la prueba, se repite el proceso con dos pruebas
f2sicas m8s, conved@oBgby f(Tr8e0l 1G5n000 (r el |l eno combir
iCapped | s alogauqud las cesultados no serd el mismo para caddoumseo
se muestra en la figuk25. El valor se va moviendo hasta un punto donde empiece
mostrar fragmentomascompletos en todo el volumen de la pieza, asi mismo, se puede

observar dondes posible que empiece a ocurrir el fallo.

PINZA CUADRADO 80 m
o By

o 3.
Frop| +——

ExBottom

Capped Isosurface
t e o a)

PINZA T80_C50 8

Biso 35
[?'VUD o ——
= 7 ExBottom
) Capped Isosurface C)

Figura 4.25 Comparaciérde losmodelos esimulados eiANSYS vs resultados de pruebdadlexion.
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Finalmente, el siguientey punto final a resaltar de las pruebags el
comportamiento real de las impresiones 3D, el cual vk aeano corel desarrollo del
nuevo factor dseguridad explicadanteriormente.

De acuerdo con la teoria de propiedad anisotrépicgor la forma en que se
imprimieron los pedalegracticamente es un factor despreciable en las pruebas, pero no es
del todo ciertolnternamente hay una ligera separacion entre padedgserimetro lateral
al momento de imprimirsel extrusor inyecta el material de tal forma que se sobrepongan
los perimetros al expandirsep obstantealn hay una ligera imperfeccién que, si se

deforma lo suficientgqguede llegar a fallar.

Figura 4.26 Vista posterior de la falla del pedal Cuadrado. 80

En la presente figura 4.26, junto con la figura 42%e puede apreci@omo
aparte de la fractura entre los 2 orificinaseros, durante la flexion el material en otras
zonascomenzo a tener una deformaciédsgib debido a la compresion en esa zdra
primera pareddel perimetro exterior se separd, parecido a si se hubiera impreso
verticalmente. De igual forma, la fuerza de reaccion ejercida por los paéefars® la
pared del cilindro, aumentando el didmetro de este. Y como se puede observar, del lado
puesto a la fallagebajo del cilindro para el perno menor, comenzaba a haberieteen
el pedal, perpno pudo soportanasel pedal Otro ejemplo el mostrado en lfigura 4.27,
se muestranasa detalle como aparte d@®@cturarse el pedal, a raiz de la flexién y la falla,

también el perimetro exterior del cilindro se separ@dédal
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Figura 4.27 Vista mas a detalle da separacion entre perimetros laterales.

El dltimo ejemplo es el pedal sélido, que aun a pesar de que la simulaciébn marca
quela falla ocurririahasta el factor de seguridad de entre 4 y 5 aproximadaneentas
pruebas realesel pedal sélido aun siendmas pesado y rigido, su falla ocurri6 100
Newtons antes en otro punto. Pero, siendo optimistas la grieta empieza desde el cilindro
menor como en el mismo punto que ilustra la figura 4.28, y desde aimepciala falla

terminGhasta el perimetro exterior.

| 4
3
s g "
Biso 5.
[Frop| —— a)
&% Bottom
] ® Capped Isosurface

Figura 4.28 Resultados de pruebdg simulaciones y reales para @dal solido
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Al final, seguir8 siendo Camppepr dadisosiurit a
permitever una vista mas a detalle de los puntos criticos, en las figurab,44236a,
4.25cy 4.28a muestran que el mismo factor de seguridad abarcan diferentes zonas muy
separadas entre si, por lo tanto, al tratarse también de un termoplastico, las mismas
deformaciones internas y la forma en que se imprimié vuelven impredecible parga
ocurrira la fracturaNo obstante, en general, las simulaciones permiten predieaina
forma bastante aproximada el comportamiento de los modelos, siempre y cubagarse

generado correctamente.
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5 CONCLUSIONES

El propdsito deeste trabajo de tesexael dedesarrolar una técnicale relleno
para impresion 30de patrones combinados mauwlie el usade software para modelado
CAD y andlisis por elemento finito aplicadbdisefiodos piezas automotrices para mejorar
su resistencia y uso del material de impresion sin comprometer los tiempos de fabricacion y
densidadLo mas importantele esta investigacion fue desarrollar una mdoadasimple
quepermitieradesarrollar el andlisis por elemento finittaa piezas propuestas y cualquier
otro modeb en el futuracon patrones de rellersamilares a los generados por los softwares
especializados para la impresion, 3idrque, durantel desarrollo del marco teérico y los
antecedentes, no habia una cleweprension del comportamiento a esperar de las piezas
fabricadas con impresién 3[El andlisis por elemento finito se realizaba a modelos
tridimensionalegeneralmente solidosse hacia laspruebas de los mejores pardmetros de
impresion basado en la teoria. Otros autooeso PéreBuenrostro, C. A.(2018)y James
A. Gopsill (2017) desarrollaroninvestigaciones mas a fondo de las capacidades de la
impresion 3D, pero, con la diferencia dee el primero no explica la metodologia que
empla para generar sus modelpsl estudio por elemento finit@l segundo genérsu
modelo con ellenos combinadosle forma manualy no realid ningun analisis por

elemento finito, se limit6 a las pruebas fisicas.

Lo mas dificil fue resolver la trazabilidade la generacion del modelo soélido
hasta elmodelo con relleno interno (sin importar si era con relleno convencional o
combinado), al no haber una metodolog& escrita de ningun software CAE/CAD
conocido Las herramientas disponibles para generar las piezas con rellenos internos
siempre convierte el modelo de un sdlido a formato de mal&rL) e imposibilitaban
generar el andlisi€l reconvertir de formato de malte vuelta a un sélido representd un
gran reto, generalmenigor la pérdida de calidad en el modelo tridimensional, la cual

provocabajue la generacion de la maflar partede ANSY Siempreresultara en un error

En el caso del estudio particulda, incorporacién de los modelos combinados
abre una amplia gama de posibilidades para la impresién 3D, los resultados obtenidos
mostraron una mejoriglaraen el consumo del materiatilizado porla impreora En las
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medicionegde la masa de lggnzasmostraronun valorsimilar, pero con un aumén del
factor de seguridad, mientras gp@ra lospedaés se vieron resultadosdsvariados En
algunos modelos se mantuvo un factor de seguridad similacomparacion a los
estudiados con rellenos convencionalesny otrosdisminuyo, pero siendo igualmete
efectives respecto a las condiciones de disdfin.cuantoa lostiemposde impresionlas
pinzas sufrieron un ligero aumento respecto al método de impresion convencional
permaneciendeen un punto medio entre imprimir el modelo sélido y con rellenos
convencionales. Por el otro ladms tiempos de impresiode los pedalesle rellenos

convencionales y combinados quedaron practicamente iguales

No obstante, @ en la actualidad, hay mucho por descubrir y aunque con el pasar
de los afios se ha ido mejoranids métodos de impresiénjraes dependiente de muchos
factores para asegurar una pieza de calidad a comparacién de los métodos de fabricacion
convencionaleg-actores ajenos como talibracion de la maquinael materialse vieron
presentes ela apariencia exterior de los pedatisfreng al igual que afecto ligeramente
los resultados de algunos modelBlscomportamiento de todos los pedales, el punto donde
sufrieronla falla fue tal cual lo aproximad@or ANSYSsin enbargo,la fuerzaregistrac
por la maquina universal marcesultadg diferentes a los calculados en el analisipesar
de que claramente todas lagezas cumplieron las pruebas, al fipatesponder la
interrogante deud es la mas funcionatlepender@e que condiciones de disefio se deban

cumplir.

Finalmente, es claro notgue,si es cierto que con la impresion 3D el factor de
seguridad es notablemente inferior al de una pieza maquiesddaroque, aunque los
estudios se hicieron con piezas imprasas plastico rigido, los factores de seguridad aun
asi superaron el minimo requerid®@or lo quees posible esperar un aumento en los
resultados si se imprimen las mismas piezas con otro mateéisspecializado para la
ingenieria o si se utiliza la ingoracion de filamentos con particulas algin mineral
(metal, aluminio, cobre, titanio) o fibra de carbofmambién si en vez de imprimir la pieza,
se imprime un molde con el negativo paldener la pieza con métodos cofandicione

inyeccion de plastico. Esto paelminar la propiedad anisotropica de la union entre capas.
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Una continuaciona presenterabajoes el mejorar el proceso de obtencion del
modelo con rellenmterno. Se abre lposibilidad de incorporar un software que tradugca
cadigo y forme un modelo tridimensional tal cual lo muestigaroyeccién déos SLICER
volviendo el estudianas ajeno a la realidad. Otra soluci@s que del mismo modelo
tridimensional se pueda imprr directamente del software CAQa que de seguir el
procedimiento estandar de exportar el modelo 3D a 8ITELICER consideratodo como
paredes, incluyendto que deberia ser tomadoomo relleno, aumentandmucho los

tiempos de impresion.
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APENDICE A:Implementacion de elemento finito en ANSYS

A continuacion, se muestra la interfaz del prograkNsSYS Workbendfrigura
A.l), y sedescribirdméas a fondo la metodologia descrita en el texto principal, a razén de
complemento para comprender mejor como AMBY S Workbench

% Unsaved Praject - Workbench - m| X

File View Tools Units Extensions Jobs Help

B=IE] = Project
&1 Import... ‘ Reconnect |4 Refresh Project Update Project | B ACT Start Page
OX o sl Project Schematic * o %
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Ready ¥ Job Monitor... | ) MNa DPS Connection | o) Show Progress | %) Show 0 Messages

Figura Alinterfazdel programaANSYS Workbench.

Este software maneja su interfaz como un diagrama de bloques, arrastrandolos

directamente deloolboxal Project Schemati@Figura A.2.
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Create standalone system

Figura A2 Importacion del bloque Static Structuiitectamente del Toolbox.

Cada bloque se divide en diferentes secciones (Figa YAcada seccion esta

enlazada a diferentes programas del paqueteANSYSy sus librerias.Para la
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investigacion seutiliza el bloque deStatic Structural seguido degregar el material y la

pieza a simular en los recuadroseawgineering Déay Geometry.

- A

il = static Structural

2 @ Engineering Data  +"
3 Q Geometry z 4
4§ Model 2,
5 a Setup =
] Solution 7y
7 @ Results T .

Static Structural

Figura A3 Bloque de Static Structural para generar analisispor elemento finito de uobjetosin aceleracion.

Para agregar el materiak selecciona el recuadro Begineering Datase abrira
una nueva pestaijeen ella se busca la pestafia nombrada déngineering Data Sources
(Figura A.4) Una vez seleccionadaaparecera unlistado de todos los materiales
almacenadosen la libreria ya preinstalada de ANSYSe mostrara un andlisis

independientele la pinzea manera de ejemplogn unaaleacion de aluminio.

_] Lj H lﬂ Projeq @ AZ2:Engineering Data X
“I Filter Engineering Data ﬁEngineering Data Sources

Toolbox > o x
[E Field variables |~ A B c D
E‘ 1 \ Data Source / Location Description
E TEUgUE ST WO T T OO OeS
E‘ reque-nq-' more than 700 material
A coordinatex datasheets,
& Coordinatey General use material samples fo
. ples for
“EI Coordinate Z < ﬁ General Materials M D & use in various analyses.
v
4 shear Angle \ - - :
3 Degradation Fador Outline of General Materials \ v 3 x
7] Create Field Variable ... A \ B | c|b E "
Physical Properties Contents of General Materials S
Linear Elastic
Hyperelastic Experimental Data z - General properties for air.
E H \asti - _ ) _ | General aluminum alloy. Fatigue
[ Hyperelastic 4 Aluminum Alloy properties come from MIL-HDBK
Chaboche Test Data -5H, page 3-277. W
Plasticity Properties of Outiine Row 3: Structural ~ 3 X

Figura A4 Proceso de seleccion deatarial en ANSYS Workbench

Para agregar la pieza, se debe seleccionar el recuadBeateetryy seguir los
pasos mostrados en la figuka5, de esta forma se abrird el buscador de archivos de

Windows,para seleccionar el modelo a utilizar
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Automaticamerd, ANSYS Workbench creara una copia con otro nombre
(Generalment&NSYS seguido de unimero) dentro de una carpeta con el mismo nombre
que el proyectdos materialegjue se hayan agregagdos resultados de todos los andlisis,
etcétera. Por lo tanto, emaso de haber alguna modificacion en el modelo, se necesitara

volver a seleccionar el archivo para que se actualice.

&

o
H
E;

EngineerngData v

3l@ Geametr. 2
4| @ Modd Bl wew SpaceClaim Geometry...

Nev I G Y.
5 @ seno @ New DesgnModeler Geometry

‘@ <ol Import Geomeiry b ld) eromee...

7 @ Results <@ Duplcate $) Gear_Set_2D.stp
Transfer Data From New » @

Static St Cop_fillets.stp
Transfer Data To New >
Update

Update Upstream Companents

Reset

5 Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Figura A5 Método de busqueda del modelo tridimensiqmalmedio de la interfaz de ANSYS

Después, todo lo que falta de hacer es dar didiclkeen la seccion dModely se
abriraANSYS Mechanicatargando el modelo importado en la seccioiisdemetryy los
materiales seleccionados. La interfaz AlMSYS Mechanicas similar a la interfaz del
software de modelado CAD, sélo que con herramientas diferentes como se puede observar
en lafigura A.6. En vez de editar la geometria, las herramienta8Ni8YS Mechanical
permiten modificar diferentes pardmetros que afeda calidad del mallado y los

resultados que se obtengan.

Messages pane Mo Selection & Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s _Ci

Figura A6 Interfaz ANSYS Mechanical.
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Hay que comenzatesplegando la rama @eometryy seleccionael sélido en el
cuadro de texto de propiedad8e busca la seccidon de material para cambiaratérial a
aluminio (Figura A.7), mas abajo en la seccion de propiedasesencuentral peso y
volumen de la piezdps cualeson necesarios. Para modificar las unidades, si se observa

en la FiguraA.6 en la esquina inferior derecha de la interfaz, etbfwcambiarlas.

—
ﬂ E= Context Engineering Data Materials T4

Home Geometry Display Sel HD ?|
D =Y x My Computer

B Q, Find v/ Distributed

B B Tree™ | Cores 2
Outline Solve

Water Liquid
Structural Steel

Air

Outline =410
i Aluminum Alloy

MName - -
[ Project*
B [ Model (A4)
B/ Geometry
- @ Pinza base\sdlido1
,/@ Materials
(-3 Coordinate Systems
%@ Mesh
N Cie Cheecteeand FAEY
Details of "Pinza base\Sélido1" * 00O
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Structural Steel

S| %% 0

Treatment Mone
=I| Material
Aluminum Alloy j
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
+ | Bounding Box
-| Properties
Volume 78396 mm*
Mass 0.21716 kg
rantraidy 2 ARRA mm

Graphics Annotations
Type Walue Mote

W

Figura A7 Seleccion de material y propiedades fisicas de la geometria

Ahora bien, para poder realizar el estudio, antes es necesario generar la malla
sobre la superficie del modelo. ANSYS cuenta con un angatélogo de opciones y
herramientas pargenerarel mallado, entréas cualeseencuentrael método de solucion,
tamafio de facetasmejora de la calidad de malla en zonas especifitraka figuraA.8-a,
y en la figuraA.8-b semuestradasdiferentegropiedades del mallado como la preferencia
fisica, calidad de malla, etcétera. Para una mejor comprension, se recomienda consultar la
referencia [{Finkel Elemgnt #bdelinga andi Simulation with ANSYS
Workbench, 201%) .
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Ev-in«- ) . _ Details of "Mesh" vlOx
B Model (A4)

% Geometry -/ Display A
-5 Mot Display Style Use Geometry Settin
-y 5% Coordinate Systems play ry 9
o
=) ; insert » " Method = Defaults
Setails of i B)  Update P saing Physics Preference Mechanical
Display 5 Generste Mesh W Contact Sking Element Order Program Controlled
Display St 4 Ref t
| e A i ooz Element Size 2.0mm
Show » & Face Meshing
Physics Pre =/ sizing
Element 10 Create Pinch Controls g Mesh Copy
[EEE  eoon y @ Mateh Control Use Adaptive Sizing Yes
St @ "
W"__“'dm ™ Group AN Similar Children ® Pnch Resolution Default (2)
flat
Resolutior 4 Clear Generated Data !! = Mesh Defeaturing Yes
Mesh Defe T pename ] L e
Defeate ® Mesh Eat Defeature Size Default
e Start Recording v
e ® Mesh Numbering Trancition Eact
a) b)

Figura A8 a) Opciones de malla. b) Propiedades de malla.

Tras generar exitosamente la malla, se colocan las condiciones de frontera del
modelo en la rama dgtatic StructuralTal cll comose haria a manen undiagrama de
cuerpo libre se vancolocando las restricciones y fuerzas aplicadas al modelo. Para
colocarlashay que seguir los pasos mostrados en la fi§@a, colocandola fuerza en la
cara plana en la punta de la pinza, simulando la fuerzsagdeién al apretar la pinza. En la
ventana de propiedades, emezgluadro de textde magnitud se introducen los 180N fuerza,
asegurando que la direcciéon de la fuerza apunte hacia la pinza (Bi@dox Para las
sujeciones, el proceso es igual, en eatgse selecciona la opcion @ylindrical Support

y se coloca en las caras cilindricas donde iran los pernos de sujecion.

/B Mesh & Standard Earth Gravity
7 @ Rotational Velocty
v Analyss Se Insert »
5 25 Solution( _ @ Rotational Acceleration
= s ¥ Solve .
0 Sous @, Pressure
B art N 2
4R BpotMastn File @,  Hydrostatic Pressure
O Duplicate @ Force
- sz -
VIR meye st gs -~
2@ Force .Fnu‘ s
3-78) Solution (A6) /057201 1112 p. m
£ Soluton Information v e
Details of "Force *30Ox I Force: 190N
Definition A smponents: 0, WP
Type Force
Detine By Vector
Applied By Surface Effect
Magntude  180.N (ramped) Graph
m Apply Cancel
Suppressed No st

Figura A9 a) Pasos para seleccionar las condiciones de frontes. b) Seleccion y ajust@piedades de la fuerza.

En la figuraA.10-a, se muestra el resultado obtenido después de generar el
mallado de la pinza con el tamafio de las facetas a 2man la figura A.1b las
condiciones de frontera definidos.
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b)

Figura A10 a)Malla de modelo 1, el cual tiene 11543 facetas. b)Condiciones de frontera.

Para finalizar los parametros del andlisiay que insertar los resultados que se
desea que ANSYS simule de la ramaSaddutions seleccionandolode la lista desplegable
que arece al daclick derecho sobre cualquier parte del cuadradOddline o como se
muestra en la figuré.11. Para este analisis, se seleccionan las soluciones de Factor de
seguridad para la tabla de resultadossfuerzos principalesidaximo y minimo. Estos3
resultados servirdn para observar las zonas de mayor a menor concentracién de esfuerzos y

asi obtener méas adelante la geometria de los rellenos combinados.

& ,( Sohition (86) B s e L ‘
i A5 Solution Information
T3 Equivalent Stress Insert 4 Deformation r
i@ Maximum Principal 51 GoTo » Strain b
o Minimum Principal Str
E| '/ Stress Tool P @ Filter Tree Based On Visible Bodies Stress b S Equivalent (von-Mises)
..... ¥
w80 Safety Factor v @ Isometric View Energy b S paximum Principal
> 4 Set Linearized Stress b @ Middle Principal
‘Solution (BE)" = w IO X i, Restore Default H Stress Tool b T Minimum Principal

Figura A11 Seleccién de solucién de simulacion.

Finalmente, se le daick al boton deSolvepara que el software realice todos los
calculos necesarios para la simulacion. El software mostrara una ventana del progreso y
preparara todas las soluciones que pueda tener el elerfiégtma A.12) Una vez
terminado el analisien la rama d&olution aparecera una palomita veydedicandoque

se solucioné correctamente y ya es posible observar la simulacion.
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AMSYS Workbench Solution Status x

Overall Progress...
|

Preparing the mathematical model...

Interrupt Solution Stop Solution

I:_ 1l (39%) Preparing the mathematical model...

Figura A12 Recuadro de progreso en la solucion.

AunqueANSYS Mechanica&ntrega la solucién directa del factor de seguridad, se
seleccionan las soluciones de Esfuerzo principal maxiimo y( el Esfuerzo principal
minimo (i) para comparar la solucién entregada por el software y la solucién obtenida
utilizando las ecuaci@s 21-2.3. No obstante, con los esfuerzos principales se puede
adquirir de igual forma el factor de seguridad para la teoria de falla de Mohr modificada

(ecuaciones 2:2.6).

Las ecuaciones utilizadas para obtener el factor de seguridad, su dominio se
encuentra en un plano de 2 dimensioneégura 2.26 subsecion 2.4.}, se hace el
desarrollo analizando el diagrama de cuerpo libre, para asi por medio de célculos
matematicos a lo largo y ancho de la geometria, se localiza el punto de mayor
concentraciérde esfuerzos. No obstante, para un andlisis por elemento finito a un modelo
tridimensional, el modelo es dividido en cientos o miles de cuerpos planos, llamados
facetas, en las cuales intersecan 3 o mas nattosde cada nodo tiene sus propios
esfuerzos pncipales, deformacignetcéteraresultantes del analisiANSYS Mechanical
utiliza los tres casos de lacuaciones 2:2.3 donde, dependiendo de los esfuerzos
principales, escoge la ecuacién y obtiene el factor de seguridad en cada nodo, generando un
excel de cientos de resultados, entonces, ANSYS determina el valor del factor de seguridad

con el mas pequefio de todos los calculos.

En la ilustracion A.13 se muestrdos resultados en Excel de los esfuerzos
principalesy el factor de seguridad calculadolarsimulaciénde ejemplpen cada archivo
se genera una tabla con el total de nodos y sus respectivos resitadste ejemplo,
ANSYS determin6 que el factor de seguridad es de 1.786busca dicho valoren la

tabladel factor de seguridad, este se encuesmra@l nodo 31249 de 747662, encelal, al
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buscar el mismo nodo en los otros archivos gsfiserzos principales soi= -9,3523Mpa

y Up=-40.321 Mpa.
31295' 3'1254. -40.321

31296 31295 -36.487

312497 31296 -22.028
SF minimum principal
31295 31294 1.7361
31296 31295 1.9185

31297 31296 3.0015

SF minimum prine

31295 31234) -9.3523

—

296 31295 -7.8307
26 31296 1.2937
mnimum principal maximum principal

Figura A13Tablas de resthdos

La ecuacion utilizada es por lo tanto la 2.3:

‘ % X 10 6 [A.1]
€ — T PX OO

T ®¢lpn @
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APENDICE B:Errores en el mallado

Con frecuencia, al momento de intentar el mallado del modelo, es posible que el
software seancapaz de generarla por varias razones, particularmente el error es resultante
por las capacidades de la computadora, los parametros de la malla y en este caso por la

geometria del model&iendo las dltimas dos las mas importantes, son las que se van a
tratar a continuacion.

Meszages =~ 0 Ox
One or more entities failed to mesh. The mes ay not be up-to-date. However, meshi
Errar One or more surfaces cannot be meshed with Go To Object ement size ar virtual topoloay.
Warninc [ One or more surfaces or surface boundaries m Show Problematic Geometry
Error A mesh could not be generated using the curr
Warninc | & body was processed that had faces with no - STicVEELEssane Show Problematic Geometry gy be impacted.
Copy

= Delete

| f —_— a —
e V, mA) Degrees rad/s Celsius

!5 Messages 1 Face Selected: Area = 0.2

Figura B1 Mensaje de error en ANSYS Mechanical

Cuando el problema recae con una de las facetas del modelo, es posible resaltar
las facetas por medio de la funci8how Problematic Geometepmo en la figua B.2, de

esta maneraANSYSemarca de verde y una cruz punteada el lugar exacto

-.;'Me'shi"ng State
[B Obsolete Mesh
[[] Failed Mesh

Figura B2 Geometria problematica resaltada.

Una vez ubicados las zonas probleméaticas, primero se recomienda tratar de volver
a generar la mallaeduciendo o aumentando el tamafio de las facetas. De no ser posible
corregir el error en el mallado, el siguiente paso es volver a abrir el modepaeeClaim

y empezar desde el Ultimo paso de corte y unién de faagtasgndolas caras que
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resaltabaANSYSy en vez de cortarlas se deberan unir al modelo. Estando conforme con las
correcciones, se actualiza el modelo y de nueva cuenta hay que volver a tratar de generar la

malla.

En dado caso que el error Beoblematic Geometrpersista, pero que el error
marca una faceta del relleno que sea significativamente grande, se debe volver al
SpaceClaimy regresar al paso de reparacion del modelo en formato de malla para
rectificada o en el peor de los casos, modificar todo el modeldad zonas criticas o el

modelobase

Una posible solucion antes de tener que empezar desde cero el estudio seria
modificando otros parametros del mallado, entre los cuales esta cambiar los limites de error
de agresivo a estandar, seleccionar otro méttedsolucion, etcétera. Aun asi, de tener
éxito, corre el riesgo de que la solucién pierda credibilidad y que se tenga que aplicar los

mismos cambios en los demas estudios.
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APENDICE C:Implementaciéon de la impresion de los prototipos

El procedimiento para explicaen este apéndice son los pasos basicos de
impresion3D, en una impresora genérica, por lo que se tomara la impresora Ender 3y no la
Dremel 3D45 esto ultimo,porquela impresora Dremel ya cuenta con un manual de

calibrado automatico con un sensor de nivel

El primer paso, antes de poder imprimir cualquier cosa es asegurar que los
componentes motrices se encuentren ajustados y en buen estado. Se revisa que el tornillo
sin fin esteengrasado, las bandas de traslacioniXiey AY 0 esténtensas (pero no tanto
para evitar que se rompan) y que los rodamientos de goma se encuentren ajustados.
Principalmente, los rodamientos hay que revisarlo, éstos puedeeteeminante®n el
acebadado superficial, exactitud y precision de la pieza

Segundo, es nivelar la caroaliente, el procedimiento es bastante simple, hay que
tener a la mano un calibradde espesores o si se puede un indicador de caratula montado
al cabezal de la boquilla, en caso contrari@ mota adhesiva u hoja de papel es suficiente.
Se manda la codenada (0,0,0) la boquilla n e | panel de control (
desactivan los motores apagp®ar a per mi tir mover | a boquill &
Comenzando en la primera esquina, se van moviendo las perillas del nivel hasta sentir una
ligera fiiccidbn entre la nota, la cama caliente y la boquitlaspués se debe mover la
boquilla hasta la esquina opuesta y repetir el proceso, después a la esquina inferior y

finalmente a la ultima esquina dibujando un recuadro imaginario como en la figura C.1.

Figura C1 Nivelacion de cama caliente
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Estos 4 pasos se deberan seguir hasta asegurar que las 4 esquinas muestren la
misma friccién y claro de luz con la nota adhesiva o el calibrador y se hace una impresion

de prueba para comprabsi la calibracion fue un éxito (Figura C.2).

S

Muy alto

&

Correcto

®

Muy cerca

Figura C2 Aparienciade la primera capaiesultantede lacalibracion dela altura deboquilla (Rogelio Coulter2021).

Finalizado el proceso de calibracigrargado el flamentse procede a imprimir
la pieza, el proceso es automatico, por lo que se recomienda estar al tanto de las primeras
capas o de toda la impresion, comprobando que el filamento vaya fluyendo sin que se
obstruya o atore por un nudo. i§ual, se debe ir verificando que la adherencia de la pieza
a la cama caliente sea la adecuada, también, es posible ir verificando la apariencia fisica de

la misma como se muestra en la figura-&.3

Finalmente, una vez finalizadaitapresion, selebe esprar un momenta que se
enfrie la cama para evitar accidentes. La pieza impresa se extrae cuidadosamente con una
espatula plana evitando dafarla y sin usar mucha fuerza para que no salga por los aires y se
estrelle (Figura C.3b). Se revisa el acabado suficial y de necesitarse un post

procesamiento se realiza lo siguiente.

El post procesad@sta conformado por un proceso de post pistado, lijgdo
limado, dependiendo de lo que se necesite. Generalmente, para piezas que necesitan un
acabadanasliso se uiliza unas lijas de diferentes tamafos de gidegapareciendo poco a

poco la apariencia las capas. Para piezas/gy@n a ensamblarse con otros componentes,
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como es el caso del pedal y la pinza con los pernos de sujecldrsi la unién es nula o
forzada, se utiliza una limgpara aumentar un poco el diametro de las caras cilindricas,
procurando no pasardens residuos de material soporte se cortan con unas tijeras de punta
y se lija el exkeso que quede pegado para que quede con una textusuanvasy lisa

también.

a) Impresion a) Extraccion

Figura C3 a) impresion de pieza b)extraccion de pieza
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APENDICE D:Proceso de disefio de campos de pruebas

Para asegurar qua placaque se va a disefiar se ajuste a las dimensiones de la

base de la maquina universad necesario realizan proceso de ingenieria inversa.

Vista
lateral

Figura D 1 Fotografias de las diferentes vistas referencia de landquina MARK10

Para empezar, se toman fotografias de las vistas frontal, lateral y supdeor de
maquina como referencipara el disefidFigura D1). Las fotografias se deben
tomar cuidando que la iluminacion, lo mas importante, que fueran lo nréstas
posiblesy a una distancia consideralgaraobtener las vistas correctamente y no
unaperspectivade la maquina, &3 ultimo, ocasionara que la geometria vista por la

camara no sea deldo simétrica

En las fotos, es necesario poner un objeto cuyas dimensiones sean perfectamente
conocidas, para asi al momento de importarloSeidWorks poder escalar las
imagenes en relacion con ese objeto. En este caso, se utilizé el pie del pedal impreso
puesto qualé ante mano es disefio propio y sus dimensiones son conocidas. No
obstanteaunes requerido medir con un vernier la placa, de esta fomarsobora
gue ladineas de croquis y las imagenes tengan relacion.
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Figura D 2 Vista de croquis paraxtrusion de corte de l@mnales en la placa base

Basado en la figurB.2, se muestra como las medidas de las cotas mossadas
las obtenidas en las mediciones reales y la placa va adquiriendo forma a e&chla rea
obstante,se necesito rotar las imagsnal tener una ligera inclinacion que no permitia
escalarla correctamente. Una vemwdeladala pieza, se toman capturas da pieza
tridimensional, de esta manera, se corrobora que la ptavaa igual a las fotos en cada

una de las vista@igura D.3)

Figura D 3 Disefio de la base de pruebas basado en las diferentes vistas de la maquina

Una vez corroborado el disefio respecto a las imagenes, es posible realizar la placa
de pruebas donde se van a montamplagas ya impresakas dimensiones de la placa de
pruebas esta basada en los planos de las fijuBasD.7 respectivamente.
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