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RESUMEN EJECUTIVO

La impresion 3D empleando resinas a lo largo de los tltimos afios ha estado ganando campo
en el ambito de la impresion aditiva debido a su alta calidad y precision en los detalles y
acabados. El presente trabajo investigado trata sobre la impresion 3D MSLA de autopartes
con dos tipos de resinas, para ello se realizd un procedimiento por etapas que implica es
escaneo, modelamiento, analisis FEM e impresion de la autoparte. Para el desarrollo de la
metodologia se empled métodos experimentales y analiticos con la finalidad de disefiar y
replicar auto repuestos con una impresora 3D de tecnologia estereolitografia enmascarada
MLSA, y asi mostrar el potencial de esta tecnologia en el campo automotriz. En base al
proceso metodoldgico, en el tema de andlisis se optd por emplear la simulacion y andlisis de
los disefios propuestos por el método FEM, donde se logr6é constatar que el material con
mejores propiedades mecanicas fue la resina ABS-LIKE soportando cargas maximas de 92
N. En la impresion, parametros como el tiempo, peso y dimensiones se diferenciaron en un
minimo porcentaje de 1%, siendo el tiempo de impresion de 2:54horas como tiempo maximo
y al respecto al peso se obtuvo una diferencia de +/- 1 gramo; con lo que respecta a las
dimensiones se tuvo una diferencia del 3% de acuerdo a las medidas del modelaje de la
autoparte. Asi, determinando que el disefio propuesto D2MO se destacd por soportar mayor

carga en comparacion con el disefio original de la pieza.

Palabras clave: Impresion 3D, resinas, andalisis FEM, MSLA, CAD, disefos, probetas,
ensayos, autoparte, ASTM D638.



ABSTRACT

3D printing using resins over the last years has been gaining ground in the field of additive
printing due to its high quality and precision in details and finishes. The present research
work deals with the MSLA 3D printing of auto parts with two types of resins, for which a
step-by-step procedure involving scanning, modeling, FEM analysis and printing of the auto
part was carried out. For the development of the methodology, experimental and analytical
methods were used in order to design and replicate auto parts with a 3D printer of MLSA
masked stereolithography technology, and thus show the potential of this technology in the
automotive field. Based on the methodological process, in the analysis topic we chose to use
the simulation and analysis of the designs proposed by the FEM method, where it was found
that the material with the best mechanical properties was the ABS-LIKE resin, withstanding
maximum loads of 92 N. In the printing process, parameters such as time, weight and
dimensions differed in a minimum percentage of 1%, being the printing time of 2:54h as
maximum time and with respect to the weight a difference of +/- 1 gram was obtained; with
respect to the dimensions there was a difference of 3% according to the measurements of the
modeling of the auto part. Thus, determining that the proposed design D2MO stood out for

supporting greater load compared to the original design of the part.

Keywords: 3D printing, resins, FEM analysis, MSLA, CAD, designs, specimens, testing,
auto part, ASTM D638.
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INTRODUCCION

Debido a la nueva implementacion de nuevas tecnologias en el campo automotriz, se ha
observado que la variedad de vehiculos en las calles del Ecuador ha aumentado
significativamente, muchos vehiculos nuevos, seminuevos y antiguos. Con este crecimiento,
se ha hecho mas evidente la dificultad de obtener piezas de repuesto (principalmente de
plastico, por ejemplo, tapones, respiraderos, etc.) que so6lo pueden obtenerse comprando un

paquete multiple de piezas a un precio elevado o en ocasiones incluso imposibles de
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conseguir porque no estan disponibles en los mercados locales o incluso mercados
internacionales.

Debido a esta necesidad se ha propuesto esta tesis, con el fin de disefiar y fabricar piezas 3D
de resina MLSA de dificil accesibilidad, permitiendo que sea posible obtener repuestos que
cumplan con las especificaciones y caracteristicas necesarias para brindar una solucion esta
necesidad.

El marco teorico incluye los diversos procedimientos utilizados para el disefo 3D, diferentes
tipos de componentes que se pueden utilizar, sistemas de impresion 3D, varios programas
disefiados para convertir archivos de disefio 3D a lenguajes asociados a la impresora y
diversos errores que se puede encontrar una impresora 3D.

La metodologia, por otro lado, determina los dos tipos de resina y herramientas como el

scanner con el proceso de disenio que podemos utilizar para la fabricacion de autopartes.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente tiempo, el uso, implementacion y expansion de las impresoras 3D para la
produccion de objetos 3D aplicados en cualquier ambito tecnologico, productivo y laboral
requiere que la fabricacion sea rentable y amigable ya que de no serlo perderia el interés de
los usuarios, debido a costos de produccion, uso de los softwares de disefio y los mismos
disefios que podria tener por complejidad al realizarlos. En Ecuador, la mayoria de los
estudiantes no pueden acceder a sistemas de produccién 3D ya que son excepcionales los
casos en que las Universidades cuenten con estos equipos en sus laboratorios (Andrés
Gualberto Sanchez Guerrero, 2015).

Debido a que en la actualidad existe una gran carencia de autorrepuestos especificos que no
se encuentran en stock por piezas sino por todo un conjunto, se ha visto la necesidad de
implementar una impresora 3D, que por medio de la aplicacion de ingenieria inversa

brindara solucidn y fécil acceso a repuestos no disponibles.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefio y Fabricacion de Autopartes mediante Ingenieria Inversa e Impresion 3D.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el modelado de una pieza utilizando Ingenieria Inversa CAD.
e Disefar autopartes utilizando software de modelado CAD.
e Determinar el material que sera utilizado en la impresion de las autopartes.

e Fabricar Autopartes utilizando Impresion 3D.

ALCANCE

Mediante el proceso de Ingenieria inversa e impresion 3D se replicard autopartes con la
ayuda de un software de modelado CAD, estas replicas se imprimiran con un tipo de material
polimero, el cual seré seleccionado dependiendo de la funcion de la réplica. Estas autopartes
podrian ser utilizadas como una pieza sustituible a la original con sus limitadas mediciones

de impresion y material.

JUSTIFICACION

En el Ecuador la implementacion de equipos de impresion 3D de polimeros es un campo
totalmente nuevo y novedoso debido a que este tipo de tecnologia aun se encuentra en
desarrollo, gracias a esto se ha podido verificar los resultados que ofrece tanto en calidad y
eficiencia.

Actualmente los laboratorios de Ingenieria Automotriz no cuentan con una herramienta de
impresion 3D. La implementacion de este equipo junto a una capacitacion tanto para
docentes como para estudiantes brindaré crear oportunidad laboral.

Mediante el estudio y desarrollo de esta tecnologia permitira generar prototipos simples y
complejos de forma facil y econémica. Las cuales en un futuro podrian proyectarse para su

comercializacion.

ANTECEDENTES

Conocida por el acronimo SLA, la estereolitografia fue la primera tecnologia de impresion
3D inventada en 1986 por Chuck Hull de los Estados Unidos, el fundador del sistema 3D
gigante. Este proceso se basa en la fotopolimerizacion de polimeros sensibles a los rayos UV
por laser, DLP, MSLA, VLM (por BCN3D), Moving Light (por Prodways) y mas

recientemente CLIP (por carbon). Hasta hace unos afios, las impresoras que usaban estas
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tecnologias estaban destinadas solo a entornos mas especializados, pero el tremendo
crecimiento de la industria ha popularizado esta tecnologia sin comprometer la calidad de
impresion (Metro, 2022a).

Las impresoras 3D estan dando grandes pasos en cuanto a eficiencia, creando objetos de una
manera mas detallada y sencilla. Hay algunas habilidades que debe tener en cuenta para
utilizar una impresora 3D: disefio, impresion y acabado. Existen diferentes tipos de
impresoras, dependiendo de las necesidades que encuentren en diferentes areas, tales como:
Vehiculos guiados automatizados, maquinaria industrial, componentes electronicos,
vehiculos, industria médica, otros (IMPRESORAS 3D, 2018).

En la industria automotriz, las impresoras de modelado laminado pueden producir niveles
muy detallados y complejos con materiales Unicos y disefios especificos que son muy
dificiles de imitar con los métodos tradicionales. La mayor ventaja de acoger este tipo de
tecnologia en la industria automotriz es que los clientes ya no tienen que pedir piezas en
linea que solo se venden en otros paises del mundo. Ademas, los gastos de envio se reducen

considerablemente porque no hay necesidad.
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CAPITULO 1

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. MANUFACTURA
La manufactura es una etapa de la produccion de algin producto o bien, por lo general
consiste en transformar diferentes materias primas en productos con cierta necesidad y
utilidad. A continuacion, se presenta el concepto de manufactura y sus derivaciones en el

campo automotriz.

1.1.1 MANUFACTURA EN EL AREA AUTOMOTRIZ

La fabricacion aditiva ha revolucionado la industria automotriz al acortar los tiempos de
respuesta, permitiendo flexibilidad, personalizacion y ahorro de costos. Ademads, permite la
produccion en masa de piezas ligeras y complejas y promueve La creacion de automoviles

que sean tanto mas eficaces en su consumo de energia como mas amigables con el entorno

(Lopez, 2023a).

1.1.2 MANUFACTURA ADITIVA

La impresion 3D ha transformado multiples sectores, y el ambito automotriz no se ha
quedado atras en esta revolucion tecnologica, la capacidad de fabricar componentes
complejos en cuestion de horas ha transformado radicalmente la dindmica operativa de la
industria automotriz y ha brindado muchos beneficios que han acelerado la adopcion de esta

tecnologia en la industria (Lopez, 2023a).

1.2. TTPOS DE PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA

En la actualidad hay varios tipos de técnicas de fabricacion aditiva, cada una de las cuales
utiliza diferentes métodos y procesos para crear objetos tridimensionales. Algunos de los
tipos mas comunes de tecnologia de impresion 3D estan mencionados en la siguiente lista.
Cabe mencionar que estos son solo algunos ejemplos de tecnologias de fabricacion aditiva
disponibles en la actualidad, y cada una de ellas tiene sus propias ventajas, limitaciones y
aplicacion especifica, lo que otorga a la impresion 3D un amplio abanico de posibilidades

(Metro, 2022b).
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1.2.1 ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)
Usa un laser ultravioleta el cual solidifica la resina liquida capa por capa para asi endurecer

selectivamente las areas expuestas para crear objetos tridimensionales.

1.2.2 SINTERIZACION POR LASER (SLS)
Se utilizan laseres de alta potencia para fundir particulas de polvo hechas de plasticos y
metales. Cualquier &tomo que no se disuelva en el proceso actiia como soporte temporal para

la pieza impresa (Metro, 2022b).

1.2.3 DEPOSICION DE MATERIAL COMPUESTO (FDM)
Se alimenta un filamento de plastico o metal a través de una boquilla calentada y el material
se deposita capa por capa. esta tecnologia se destaca como una de las mas empleadas y

disponibles dentro del campo de la impresion 3D (Metro, 2022b).

1.2.4 MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)
Es similar a la tecnologia FDM, esta tecnologia utiliza filamentos de plastico o metal que se
fusionan y se vierten capa por capa. La diferencia radica en como se va controlando y en

como se controla el material fundido (Metro, 2022b).

1.3. ETAPAS DE LA MANUFACTURA EN IMPRESION 3D

La manufactura aditiva se desarrolla en algunas etapas:

Etapa 1: Modelado CAD.

Las piezas por desarrollar deben comenzar con un modelado en software el cual caracterice
completamente las dimensiones de la pieza. Para este proceso se puede utilizar la gran
mayoria de programas profesionales de modelado de s6lidos CAD como el SOLIDWORKS
cuya interfaz se muestra en la figura 1.1, no obstante, el resultado del diseniador debe ser una
imagen solida o de superficie en 3D y de ser necesario utilizar ingenieria inversa para poder

tener el resultado deseado.
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A Flgura 1.1 Modelado CAD en SolidWorks educativo

Etapa 2: Convertir el archivo a un formato STL.

El formato de archivo STL es el formato de transferencia mayormente ocupado debido a su
alta compatibilidad con los programas de modelado CAD como se indica en la figura 1.2, lo
que hace tan efectivo a este formato de archivo es que describe con mayor exactitud las

superficies de los modelos CAD.

ngle mesh data

FIGURA 1.2 ARCHIVO STL
(Geekflare, 2024).
Etapa 3: Transferencia y Procesamiento del archivo STL.
El archivo STL debe transferirse a la maquina, pero antes de eso se debe tener en cuenta el
tamafio, posicion y orientacion de la pieza, estas son algunas recomendaciones las cuales

serviran para tener un adecuado resultado.
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Etapa 4. Configuracion de la maquina.

Las configuraciones que deben efectuarse son idoneas para que la pieza cumpla las
caracteristicas que el disefiador necesita en la pieza, estas configuraciones definen
parametros de fabricacion entre los cuales destacan la restriccion de material, espesor de la
capa, energia a utilizarse, velocidad y tiempo, los cuales en combinacion brindaran una pieza

con mejor acabado gran solides y flexibilidad.

Etapa 5: Reconstruccion e impresion.
En esta etapa con ayuda del software se detecta errores que tiene el disefio de la pieza los
cuales se corrigen automaticamente y a su vez incluye estructuras para mejorar el detalle y

acabado final, en la figura 1.3 se puede observar como se imprime un modelo en resina.

FIGURA 1.3 IMPRESION DE MODELO
(AIROBOT, 2024).

Etapa 6: Post tratamiento.

En este punto al momento de la terminacion de impresion, las piezas suelen necesitar una
limpieza adicional antes de ser usadas, algo que se debe tener en cuenta es que al ser
fabricadas con un material liquido suelen quedar un poco débiles debido a la falta de

endurecimiento, pero para solucionar esto se debe hacer un buen curado de la pieza.

Etapa 7: Ensamble final.

Una vez terminado el post tratamiento las piezas estan listas para ser ensambladas en el caso
de requerirlo, sin embargo, si el disefiador requiere de agregar mayor detalle a las piezas
como pintura es recomendable hacerlo antes de ensamblarlas, algo que se debe tomar en
cuenta es que en algunas situaciones existen piezas que requieren mantenimiento ya que

suelen ser sometidas a movimientos mecanicos.
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1.4.  IMPRESION 3D EN RESINA

La impresion 3D con resina se refiere a una técnica de produccion aditiva que emplea resina
liquida reemplazando los filamentos de plastico. Es decir, una impresora 3D especial como
la indicada en la figura 1.4 que se encarga del proceso de curar la resina capa a capa,
exponiéndola a luz UV para obtener un objeto tridimensional. Este tipo de impresion tiende
a destacarse debido a su excelente detalle y precision lo cual la hace una perfecta opcion
para la creacion de piezas con alto grado de detalle, personalizacion, rapidez en la fabricacion

y alta durabilidad.

Figura 1.4 Impresion 3D en resina

(3DNATIVES, 2023)

1.5. DIFERENCIAS ENTRE LCD, DLPY SLA.

Estos términos tratan sobre las diferentes tecnologias existentes en la impresion 3d con

resinas. En la figura 1.5 se puede observar el significado de cada una de las siglas.

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser)  Digital Light Processing  Liquid Crystal Display

~ m | [

Una pantalla LCD o bien:

Un rayo laser Un proyector

s ?; i proyecta luz -Enmascara la luz de un

liquida punto por sobre toda la proyector i

Buito capa para curarla  -Utiliza su propia luz para
> de una vez. curar toda una capa a la

vez.
Figura 1.5 Tecnologias de impresion 3D.

(SOLECTRO, 2021)
1.5.1 (LCD) O PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO:

Se trata de un panel de cristal liquido que concentra la radiacion ultravioleta mediante una
mascara, lo que ocasiona la solidificacion de la resina con una precision y rapidez

extraordinarias.
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1.5.2 (DLP)O PROYECCION DE LUZ DIGITAL:
Es un tipo de tecnologia la cual un proyector genera la imagen digital de una capa completa
de la pieza en la resina, haciendo que esta se solidifique lo cual brinda a este tipo de

impresion gran velocidad en comparacion con la tecnologia SLA debido a que cura capas

enteras a la vez (CABALLERO 3D, 2023).
1.5.3 (SLA) ESTEREOLITOGRAFIA:

Es una tecnologia que utiliza un laser ultravioleta el cual endurece la resina capa a capa, una
importante limitacion de este método de impresion radica en que la velocidad es
considerablemente reducida en comparacion con las tecnologias anteriormente mencionadas

(CABALLERO 3D, 2023).
1.6. TIPOS DE RESINA PLASTICA PARA IMPRESION 3D:

Los tipos de resina utilizadas en la impresion 3D tienen diferentes propiedades y
composiciones fisicas lo cual brinda un amplio catdlogo en la creacion de prototipos con

diferentes caracteristicas.

1.6.1 RESINA FOTO POLIMERICA:

Presenta diversas posibilidades de aplicacion, abarcando la impresion 3D. Una de las
propiedades de estas resinas es que son liquidas y se endurecen al exponerlas a la luz
ultravioleta (UV); un ejemplo de resina es la indicada en la figura 1.6, por lo que se utilizan
en impresoras 3D que funcionan mediante luz digital (DLP) o estereolitografia (SLA)

(IMAGIA, 2020).

Figura 1.6 Resina foto polimérica

(LDLC, 2024).
1.6.2 RESINA TERMOPLASTICA:

A diferencia de las resinas fotopolimerizables, las resinas termoplésticas se imprimen en 3D

mediante extrusion o deposicion fundida; un ejemplo de resina es la indicada en la figura
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1.7, conocida como FDM. En otras palabras, esta resina se calienta a través de una impresora

especial, se funde y forma objetos 3D capa por capa (QUIMISOR, 2023).

Figura 1.7 Resina termoplastica.

(JAYO, 2024)

1.6.3 RESINA DE POLIPROPILENO
El polipropileno destaca como una resina plastica con un impacto ambiental reducido, ya
que es completamente reciclable, lo que lo hace altamente favorable para la sostenibilidad

medioambiental, un ejemplo de marca resina de polipropileno se indica en la figura 1.8.

SuperFast &, '
mmmmm S

Sielldienwae

Figura 1.8 Resina de polipropileno
(CABALLERO3D, 2023)

El polipropileno se define como un hidrocarburo compuesto que pertenece al grupo de las
poliolefinas, obtenido a través de la polimerizacion del propileno. Su estructura molecular
se compone de un grupo metilo (CH3) enlazado a un grupo vinilo (CH2). Ademas, el
polipropileno puede ser copolimerizado con etileno para generar copolimeros aleatorios, que
ofrecen mayor transparencia y brillo, asi como copolimeros de impacto, que brindan
resistencia al impacto y a bajas temperaturas. Destaca por su alta resistencia al calor, aunque

presenta una flexibilidad limitada (Quimisor, 2023a).
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1.7.  APLICACIONES DE LA RESINA EN LA IMPRESION 3D

Ademas de cada tipo de resina (resina dental, resina de colado, resina flexible, resina
resistente a altas temperaturas, etc.), algunas resinas especificas también tienen otro tipo
aplicacion. Algo importante a recalcar es que las resinas dentales tienen altas propiedades
mecanicas y un acabado superficial de alta calidad lo cual las hacen ideales para imprimir

piezas funcionales finales (Quimisor, 2023b).

1.8. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA IMPRESION 3D EN
RESINA

Este tipo de tecnologia ofrece al usuario un gran nimero de ventajas como, por ejemplo:

1.8.1 PRECISION Y DETALLE:
La tecnologia de impresion 3D utilizando resina ofrece un nivel de detalle que se asemeja

casi a la realidad, gracias a sus acabados extremadamente precisos.

1.8.2 RESOLUCION DE CAPA:
la resina posibilita la creacion de capas extremadamente delgadas durante el proceso de

impresion.

1.8.3 VARIEDAD DE MATERIALES:
Al ser una tecnologia muy utilizada tiene una amplia gama de materiales los cuales pueden

ser usados para distintas aplicaciones especificas brindando al usuario otros métodos de

fabricacion (VISI, 2023a).

1.8.4 RESISTENCIA MECANICA

Algunas resinas estan disefiadas para proporcionar una buena resistencia mecédnica y alta
flexibilidad haciéndolas idoneas en la creacion de prototipos. En esta tecnologia no todo
puede ser bueno por lo que existe una serie de desventajas las cuales el usuario debe tener

en cuenta al momento de trabajar con este tipo de material (VISI, 2023a).
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1.8.5 COMPUESTOS TOXICOS

Existen resinas las cuales tiene componentes toxicos para la salud humana, debido a esto
siempre se recomienda que al momento de manipular este tipo de materiales se lo haga con
las protecciones adecuadas como es el uso de mascarilla, uso de guantes y estar en un lugar

ventilado.

1.8.6 CURADO DE LAS PIEZAS
Para algunas personas puede ser un poco tedioso tener que realizar un curado a las piezas
debido a que es un procedimiento que si o si se debe realizar ya que al momento de terminar

la impresion las piezas suelen estar en un estado blando y con resina liquida sobrante.

1.9. PROTOTIPADO

El prototipado hace parte de la ingenieria de los productos el cual consiste en procesos de
disefio y la creacion de objetos optimizados y probados.

Los ingenieros desarrollan un modelo conceptual inicial. Luego construyen la pieza para
luego ser sometida a una serie de pruebas para luego ser analizada viendo las ventajas y
desventajas del disefio y a su vez sus posibles mejoras. Estos pasos se tienden a repetir hasta
que se logra un diseo final verificado el cual cumpla con los requisitos de ingenieria y del
cliente (MARKFORGED, 2024).

El prototipado tiene una amplia variedad de aplicaciones que abarcan areas como la
aeroespacial, automotriz, educativa, petrolera, médica, entre otros; su utilidad se extiende a
diversos campos, mostrando una lista interminable de posibilidades (3D EXPERIENCE,
2024).

1.10. PIEZAS EN ETAPA FINAL

Las piezas impresas en 3D de grado industrial en la actualidad mantienen un muy régimen
de calidad, tanto es asi que las industrias pueden utilizarlas sin ninguna preocupacion.

Sin embargo, a pesar de manejar altos estdndares de calidad existen aun una serie de
obstaculos que se debe superar antes de que la impresion 3D se adapte al consumo publico
ya que estos prototipos deben pasar por una serie de certificaciones que avalen garantia a los
usuarios y tengan gran acogida en la comunidad, especialmente a industrias altamente

reguladas como la aeroespacial (3D EXPERIENCE, 2024).
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1.11. IMPRESION 3D SLAY MSLA

Existen diferentes métodos de produccion para la impresion 3D de resina. Dependiendo de
la fuente de luz o del proceso de curado del fotopolimero podemos encontrar tecnologias
como SLA, DLP o MSLA. Pero hoy queremos centrarnos en dos enfoques especificos: SLA
y MSLA. Por un lado, la tecnologia de estereolitografia (SLA) utiliza laseres para solidificar
capa a capa. Cuando se termina una capa, la losa se baja nuevamente para dar paso a la
siguiente capa. este procedimiento se realiza de forma iterativa hasta obtener la pieza final.
Por otro lado, el llamado equipo de estereolitografia de méascara (MSLA) es una forma
modificada de impresion 3D SLA. Aunque el principio de fotopolimerizacion de la resina
utilizando una fuente de luz es el mismo, el método es ligeramente diferente.
Especificamente, en lugar de utilizar un laser para trazar la capa, las impresoras MSLA como
la indicada en la figura 1.9 usan una fuente de luz UV mas grande que luego queda

enmascarada por la pantalla LCD (3D SYSTEMS, 2024).

@ BUILD PLATFORM

@ DIGITAL MASK
@ RESIN TANK

@ ARRAY LIGHTSOURCE

ELEGOOMARS 2

Figura 1.9 Composicion de una impresora 3D MSLA
(3D SYSTEMS, 2024).

1.11.1 CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS SLAY MSLA

La principal diferencia entre la impresion 3D SLA y MSLA es el curado de la resina y la
fuente de luz que utilizan. Por tanto, la composicion y los componentes de una impresora
3D variaran de una maquina a otra. Como cada capa tiene una exposicion diferente a los
rayos UV, la velocidad de impresion y el tiempo de produccién también varian. Por otro
lado, las impresoras 3D SLA tradicionales dependen unicamente del numero de capas y de

la cantidad de material que se va a curar con laser por capa, la tecnologia MSLA se basa
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unicamente en el nimero de capas que se van a imprimir. Esta diferencia de rendimiento
significa que las impresoras MSLA tienen una ventaja de velocidad en cada capa,

especialmente cuando se imprimen varios objetos a la vez.

Por otro lado, aunque la altura de las capas en el proceso MSLA es la misma que en SLA, la
resolucion horizontal es diferente para cada proceso. En las maquinas SLA, la calidad de
resolucion estd vinculada al tamafio del haz laser, a diferencia de lo que ocurre en otros
contextos las MSLA, la resoluciéon depende de la resolucion de la pantalla LCD. Sin
embargo, la tecnologia SLA también tiene ciertas ventajas. Dado que el laser estd alineado
a través del espejo, no hay pasos en el eje X/Y. Por tanto, usar una pantalla basada en pixeles
significa que la solucion MSLA realmente puede ingresar al eje X/Y, aunque la gravedad del
efecto depende de la densidad de pixeles de la pantalla.

Después de este pequefio analisis, podemos comprender qué la tecnologia de impresion 3D
de resina es la mas adecuada para prototipos que requieren gran detallado. Aunque las
soluciones MSLA atin no estan tan extendidas como SLA, han demostrado ser una mejora
casi imperceptible con respecto a la estereolitografia tradicional. Reducir el tiempo de
produccion es una gran ventaja sobre cualquier otro método de impresion 3D. Ademas, a
medida que los precios siguen bajando con el tiempo, las impresoras SLA estandar pueden

empezar a perder popularidad (3D SYSTEMS, 2024).

1.11.2 ESTEREOLITOGRAFIA SLA

Se basa en el endurecimiento de resina fotosensible liquida, esto se hace mediante un rayo
ultravioleta (laser) o luz UV. Una vez que se completada la fase de fabricacion se pasa a un
proceso de procesamiento, este proceso implica sumergirlo en un solvente quimico para
eliminar el exceso de material, seguido por un curado en un horno de luz ultravioleta (3D
SYSTEMS, 2024). En la tabla 1.1, se pueden observar las aplicaciones y caracteristicas de
la estereolitografia SLA.

Tabla 1.1 Aplicaciones y caracteristicas de estereolitografia SLA.

APLICACIONES CARACTERISTICAS

Modelos de fundicion. Requiere personal cualificado.

Prototipos con alto detalle Algunos materiales pueden ser toxicos.
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Tabla 1.1 Aplicaciones y caracteristicas de estereolitografia SLA (Continuacién...)

Patrones Tiempo necesario para el post-curado y procesos de

acabado, aunque pueden ser mecanizados.

Alta capacidad para reproducir detalles con precision.

Moldes de inyeccion, soplado. Adecuado para piezas de dimensiones superiores a 0,5

metros cubicos.

1.11.3 BENEFICIOS E INCONVENIENTES DEL USO DE TECNOLOGIA
IMPRESORA 3D SLA/MSLA
Los beneficios e inconvenientes de la utilizaciéon de impresoras 3D del tipo SLA/MSLA se

pueden observar en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de la utilizacion de la impresion 3D SLA/MSLA

VENTAJAS DESVENTAJAS
Utilizacién en la reparacion de componentes Costo elevado de material
de gran valor.
Empleo en la fabricacion de piezas que no Elevado tiempo de impresion y post curado

pueden ser producidas de otra forma.

Disponibilidad de materiales duraderos y Alta toxicidad de material.

robusto.

1.12. SOFTWARE DE IMPRESION 3D

Existen muchos programas que pueden ayudar con el proceso de impresion 3D, desde
disefiar piezas hasta cortar con cddigo G, e incluso controlar la impresora 3D durante el
proceso de fabricacion.

Sin embargo, a pesar de los origenes gratuitos y de codigo abierto de la fabricacion aditiva,
no todos los programas son gratuitos. El software de simulacion posibilita la prediccion
numérica de los resultados de la impresion tridimensional. Pueden detectar cualquier error
de impresion en cuestion de minutos, ahorrando a los usuarios un tiempo valioso y

reduciendo asi el costo del desperdicio de material (ALL 3DP, 2024).
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1.12.1 SOFTWARE DE IMPRESION 3D PARA PRINCIPIANTES Y
PROFESIONALES
Los softwares mencionados a continuacion son programas de licencia libre los cuales estan

disefiados para ser utilizados tanto para principiantes como para profesionales.

1.12.2 LYCHEE SLICER

Es una opcion atractiva para las necesidades de corte de impresiones en resina. Ademas,
ofrece una de las opciones mas practicas, faciles de seguir y con muchas funciones para la
impresion de resina de escritorio.

La orientacion automatica del modelo permite comenzar con la preparacion de la impresion,
pero podemos omitir todos estos pasos y simplemente presionar el boton magico y dejar que
Lychee Slicer haga el resto.

Ademas de permitir manipular, pelar o cortar el modelo, también tiene una funciéon de
visualizacion de impresion detallada que puede habilitar y mostrar las proporciones del

disefio a escala (ALL 3DP, 2024).

1.12.3 MESHLAB

MeshLab es un editor avanzado de archivos STL que se trata de un software de codigo
abierto que ofrece herramientas para manipular y modificar estructuras tridimensionales.
Esta aplicacion gratuita capacita a los usuarios para editar, corregir, inspeccionar, renderizar
y transformar mallas, asi como para combinar modelos en objetos solidos y reparar

imperfecciones en modelos 3D (Gonzélez, 2022).

1.12.4 CHITUBOX

Este software esta disefiado para fragmentar modelos tridimensionales con el proposito de
prepararlos para su impresion utilizando una impresora 3D de resina. El programa es gratuito
y, por tanto, de facil acceso para todos los usuarios. Este programa esta disefiado para usarse

con impresoras 3D que utilizan tecnologia SLA o estereolitografia (Gonzalez, 2022).
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CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. METODOLOGIA

Para realizar adecuadamente este trabajo se utilizaron tres métodos de investigacion que se

describen a continuacion.

2.1.1 METODOLOGIA DOCUMENTAL

Es necesario aplicar esta metodologia ya que en este trabajo se genera informacion practica
y confiable sobre las diversas tecnologias de impresion existentes, y dado que el enfoque
principal estd en la produccion de repuestos utilizando tecnologia MSLA, es necesario

comprender sus funciones.

2.1.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se utilizaron diversos experimentos y asi poder obtener resultados validos, la reproduccion
de autopartes con los mas altos requisitos nos brindara la oportunidad de demostrar la alta
calidad que maneja la impresora y a su vez se podran comparar los resultados con la
informacion previamente registrada lo cual nos ayudara a analizar estas pruebas de manera

sencilla.

2.1.3 METODOLOGIA ANALITICA

Se aplico el método de analisis para llevar a cabo las pruebas experimentales proporcionan
resultados fiables, ya que el método permite examinar todos los aspectos y obtener

conclusiones cualitativas y seguras.

2.1.4 ENFOQUE INVESTIGATIVO

El presente trabajo es realizado con la finalidad de disefiar y replicar auto repuestos con
una impresora 3D de tecnologia estereolitografia enmascarada MLSA usando como
material dos tipos de resina, a su vez mostrar las diferentes partes fijas y moviles que
conforman esta impresora con el fin de mostrar que es una herramienta practica y util la
cual puede ser usada en los laboratorios por los estudiantes en las distintas materias a fines
alamismay asi mostrar el potencial de esta tecnologia en el campo automotriz. En la figura

2.1 se observa el proceso metodoldgico empleado para elaborar y desarrollar el trabajo de



investigacion.

‘ Inicio ’

A
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Figura 2.1 Proceso Metodologico



39

2.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales y equipos empleados para el desarrollo de este trabajo de investigacion se

presentan junto con sus especificaciones y propiedades técnicas.

2.2.1 RESINA UV TOUGH ANYCUBIC

Para obtener piezas impresas, las caracteristicas de la resina son cruciales y determinaran
todas sus cualidades. Por lo tanto, dependiendo del propdsito para el que se destine la pieza,
es necesario elegir la resina apropiada. Para la reproduccion de piezas, se empleard la resina

fabricada por la marca Anycubic como se aprecia en la Figura 2.2.

& Anvecubic

UV TOUGH RESIN

Grey -

Figura 2.2 Resina Uv Tough Anycubic
(ANYCUBIC, 2024b)

Los modelos impresos con la resina Anycubic se caracterizan por soportar cualquier prueba
de choque y muestran una alta resistencia al impacto. Ademas, puede soportar la flexion, el
doblado y la compresion. El modulo de prueba y la resina no curada tienen un tamafio de 10
mm*4 mm*80 mm, demostrando que no es facil que la pieza se rompa al doblarse. En la tabla

2.1 se pueden observar las especificaciones.

Tabla 2.1 Resina Uv Tough Anycubic

ESPECIFICACIONES DE LA RESINA UV TOUGH ANYCUBIC
Longitud de onda UV 365-405nm Elongacion en rotura 30-50%
Densidad 1.10-1.15g/cm? Moédulo de elasticidad en 800-1200MPa
traccion
Viscosidad 150-250MPa-s Resistencia a la flexion 35-45MPa
(25°C)
Médulo de elasticidad en >900-1200 MPa Dureza 76 Shore D
flexion
Temperatura de deflexién >60-65°C Resistencia a la traccion 50-60 MPa
térmica
Resistencia al impacto 1zod >50-60J/m Temperatura de deflexion 60°C
bajo carga (0.45MPa)
Lavado de resina Alcohol Periodo de conservacion 1.5 afos

Fuente: (ANYCUBIC, 2024b).



2.2.2 RESINA ABS-LIKE

Esta resina se caracteriza por su alta tenacidad y resistencia al impacto, se caracteriza por su

gran fluidez y baja viscosidad, se adapta muy bien a diversas técnicas de limpieza, como

ultrasonidos, lavadora y agua, y puede limpiarse facilmente en diversas situaciones, se

encuentra en presentaciones como se indica en la figura 2.3. Ademas, es una resina que al

momento de la impresion tiene una menor contraccion, lo que reduce el riesgo de distorsion y

deformacion de la pieza, lo que da como resultado una alta precision de modelo.

ABSLine EX) 0y
Pear

Figura 2.3 Resina ABS-LIKE
(ANYCUBIC, 20241).

En la tabla 2.2 se muestran las especificaciones de este tipo de resina. Como se menciond

anteriormente esta resina se caracteriza por su dureza y resistencia, que como se puede

observar en la tabla 2.2 corresponde a la dureza de 80-85D y la resistencia a la flexion de 40 a

50 MPa, por lo que en comparacion con la resina Anycubic la resina ABS soporta mayor

flexion.
Tabla 2.2 Especificaciones de la resina
ESPECIFICACIONES DE LA RESINA ABS-LIKE
Longitud de onda UV 365-405 nm Elongacién en rotura 30-40%
Densidad 1.1-1.2 g/cm? Contraccion de moldeo 4.3-5.6%
Viscosidad 180-200 cP-mPa-s Resistencia a la flexion 40-50 MPa
Dureza 80-85D Médulo de flexion 1000-1200
MPa
Resistencia a la 35-45 MPa Temperatura de deflexion 60-65°C
traccion térmica
Tiempo de exposicion 20-40 s Lavado de resina Agua/Alcohol
inferior
Tiempo de exposicion 1.5-3 s (pantalla a Vida qtil 1.5 afios
normal color 8 s)

Fuente: (ANYCUBIC, 20241).
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2.2.3 ESCANER EINSTAR 3D

El escaner 3D Einstar que se indica en la figura 2.4 es disefiado por la empresa Shining 3D es
un escaner 3D que se caracteriza por su bajo peso y coste, cualquier usuario puede crear
modelos 3D de alta calidad recopilando datos de nubes de puntos de alta densidad a una
velocidad de hasta 14 fotogramas por segundo, con un espaciado entre puntos de hasta 0,1

mm.

|
| EINSTAR

Figura 2.4 Escaner EINSTER
(EINSTAR, 2024)

Para el proceso de ingenieria inversa se utilizo un escaner modelo Einstar que posee las

caracteristicas definidas por el fabricante de acuerdo con la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Especificaciones del scanner

CARACTERISTICAS DETALLES
Modo de escaneo Escaneo de luz estructurada
Distancia de punto 0,lmm — 3mm

) . . Distancia de trabajo efectiva: 160mm-1400mm;
Distancia de trabajo . . .
Distancia de trabajo 6ptima; 400mm

Campo de vision maxima 434mm*379mm (bajo la distancia de trabajo optima)
Velocidad de escaneo 980.000 punto/s, hasta 14 FPS
Alineacion de caracteristicas, alineacion hibrida,

Modos de alineacion . .
alineacion de textura, mascadores globales

Escaneo de textura Si
Escaneo al aire libre Si
Interfaz USB2.0 o superior
Formato de salida OBJ; STL; CAPA; P3; 3MF

SO: Winl0, 64bits; Tarjeta grafica: NVIDIA
GTX1050; Memoria de video:>4GB; Procesador: 17-
7700H; Memoria: >16GB

Configuracion basica de la
computadora

Fuente: (EINSTAR, 2024).
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2.2.4 SOFTWARE SHINING 3D

El programa Shining 3D est4 desarrollado principalmente para el modelado y escaneado 3D.
Shining 3D es conocido por su tecnologia y software, que permiten escanear con precision
elementos fisicos, lo que da como resultado modelos tridimensionales que pueden
modificarse y utilizarse en diversas aplicaciones. Se caracteriza por el escaneado 3D;
Shining 3D vende numerosos escaneres 3D, incluida la linea EinScan. Estos escaneres
utilizan tecnologia avanzada de luz estructurada o laser para capturar la geometria de los
objetos y las superficies. Los escaneres, que pueden ser portatiles o de sobremesa, estan

disefiados para capturar con gran precision y detalle.

2.2.5 SOFTWARE SOLIDWORKS

SolidWorks es un software CAD muy utilizado en ingenieria y disefio de productos.
SolidWorks, desarrollado por Dassault System; su interfaz se puede observar en la figura
2.5, es conocido por sus funciones de modelado de sélidos y su interfaz de facil manejo, que
facilitan la creacion de modelos 3D precisos y detallados. Es un programa de disefio
mecanico asistido por computadora (CAD) que utiliza una interfaz grafica de usuario basada
en Microsoft Windows para crear rapida y facilmente modelos sdlidos, ensamblajes y
dibujos en 3D. Las dimensiones y relaciones necesarias para realizar las operaciones estan
contenidas en el modelo, el modelado paramétrico, en el que se basa, minimiza el esfuerzo

necesario para alterar y generar variantes en el disefio.

5 SOLIDWORKS ~ Archivo Ver Herramientas &0 - - - - - o - B8 Buscer comandos a-® ® - O x
[« Recursos de SOLIDWORKS. Sin

£} Bienvenido a SOLIDWORKS

Herramientas de SOLIDWORKS ~
B| R enerador de Ia pestafia de propiedades

SOLIDWORKS Rx

Prueba comparativa de rendimiento
& comparar y score

8 Asistente para copiar configuraciones

B Mis productos

2
DS SOLIDWORK sz
202

37 Partner Solutions

Servicios por suscripcion ~

@ senicios por suscripcion

Figura 2.5 Interfaz del software SolidWorks educativo.

2.2.6 SOFTWARE ANSYS
El software ANSY'S es una plataforma principalmente utilizada para la simulacion y analisis

de ensambles o piezas previamente disefiadas, a su vez permite modelar, analizar y optimizar
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cualquier pieza. Se caracteriza por la simulacion y analisis de elementos finitos aplicando

cargas y tensiones, En la figura 2.6 se puede observar la interfaz del software.

Vi g in ot P Ansys
2021 R2

Figura 2.6 Interfaz Software ANSYS educativo
(Yahaya et al., 2019, p. 47)

En el caso del analisis de elementos finitos, ANSYS en sus simulaciones utiliza el método
de incorporar y desarrollar una malla de elementos por lo general lo mas posible pequefios
para obtener los resultados mas precisos, posteriormente se emplean ecuaciones y algoritmos
matematicos para generar los resultados deseados, sea esfuerzo de Von Mises,

deformaciones y factor de seguridad.

2.2.7 SOFTWARE LYCHEE SLICER

El software Lychee Slicer cuya interfaz se muestra en la figura 2.7, es un laminador con
funciones disefiadas especialmente para la impresion 3D de resina. En general, se trata de un
programa desarrollado por el fabricante Mango 3D, que también es conocido por el slicer
Mango, asi como por el software Mango OS. Se caracteriza por ser un software de codigo
abierto utilizado para cortar modelos 3D en multiples capas para su impresion en 3D. Se
utiliza como una herramienta para preparar modelos 3D para la impresion 3D con resina,
permitiendo a los usuarios modificar diferentes parametros para la impresion de la pieza,

como la densidad de la impresion, velocidad, espesor de la capa y la calidad de la impresion.
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Archivo Editar Pieza Vista Ayuda 30-day free trial!
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Figura 2.7 Interfaz del software Lychee Slicer.

2.2.8 ANYCUBIC PHOTON MONO X 6K

Es una impresora 3D que utiliza resina para el disefio de objetos, se caracteriza por ofrecer
alta resolucion y precision durante la impresion. Toda la impresora se encuentra disefiada en
un solo chasis de aluminio robusto como se puede observar en la figura 2.8, lo que le permite
reducir las vibraciones durante la impresion, mejorando asi también la estabilidad y calidad

de las piezas que se imprimen.

Figura 2.8 Impresora: ANYCUBIC Photon Mono X 6K
(ANYCUBIC, 2020)

Para su funcionamiento adecuado, es recomendable cumplir con los requerimientos del
software tales como el slicer que se recomienda es el Photon Workshop, aunque existen

diversas otras aplicaciones que pueden servir, cualquier sistema operativo, formato de



archivo STL; las caracteristicas técnicas de la impresora utilizada se pueden observar en la

tabla 2.4.
Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de la impresora Anycubic Photon Mono X 6K
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia 8OW Transmitancia de luz 6,5%
Volumen de impresién | 195,84 x 122,4 x 200 Relacion de contraste 380:1

mm

Material de Aleacion de aluminio Precision de Doble riel lineal con

plataforma de posicionamiento en el | precision de 0,01 mm

impresion eje Z

Altura de capa 10 micrones (0,01 mm) | Velocidad de 15 — 60 mm/h
impresion

Resolucion en el plano
XY

35 micrones (5760 x
3600 pixeles)

Nivelacion de cama

Manual de 4 puntos

Dimensiones de la Monocromatica de 9.1 Display Pantalla tactil de 3.5
LCD pulgadas pulgadas
Fuente de luz Fuente mejorada Materiales Resinas UV 405 nm
Anycubic LighTurbo
Matrix

Fuente: (ANYCUBIC, 2024a).

2.3.

ELABORACION E IMPRESION DE PROBETAS

Para la elaboracion de las probetas con cada una de las resinas se utilizo el procedimiento

que se indica en el flujograma de la figura 2.9.
‘ Inicio ’
y v
Revisién de normas Exportar el modelo en STL

\4

Impresion de la probeta

Seleccién del material |

4 v

Disefio del plano

Ensayo de traccion de las probetas

\ 4

‘ Fin! ’

¢éEl disefio es

el correcto?

Obtencion del modelo 3D

Figura 2.9 Proceso para la impresion de probetas.
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2.3.1 DISENO Y CONFIGURACION DE PROBETAS SEGUN NORMA ASTM DE
POLIMEROS

El diseno de las probetas para los ensayos experimentales se realizd en el programa

SolidWorks basados en la norma ASTM D638.

2.3.2 DISENO CAD DE LAS PROBETAS DE TRACCION SEGUN NORMA ASTM
D638
Para determinar las propiedades mecéanicas de un material se llevaron a cabo ensayos
experimentales de traccion, compresion, flexion, metalografias, ensayos de dureza, etc. En
este caso se realizd ensayos a traccion bajo la norma ASTM D638 Tipo IV usada para
comparacion de polimeros semirrigidos (ASTM, 2016a) que para este caso fueron dos tipos de
resina, la primera es Resina UV Tough Anycubic y la segunda es Resina Elegoo ABS Like
Photopolymer con la finalidad de obtener tanto los diagramas esfuerzo vs deformacion de
los materiales como los valores de las propiedades mecanicas (ASTM, 2016). El disefio de
la probeta se puede observar en la figura 2.10 en la cual se indica las nomenclaturas de las
dimensiones que debe tener el modelo de disefio de probeta tipo IV indicado en la norma

ASTM D638.

RO W, _w WO
|l bt x
‘ T

WTH

—— | —]

- D -y

Lo -
TYPE IV
Figura 2.10 Disefo de probeta I'V.
(TBT, 2014).
Para el ensayo de traccion se desarrolld 3 probetas por cada tipo de resina es decir un total

de 6 probetas, las medidas de la probeta disefiada en SolidWorks se pueden observar en la

tabla 2.5 las cuales corresponde a la figura 2.10.

Tabla 2.5 Medidas de la probeta.
MEDIDAS DE LA PROBETA IV

Ancho de la seccién estrecha 6 mm Longitud de calibre (G) 25 mm
W)
Longitud de la seccion 33 mm Distancia entre agarres (D) 65 mm

estrecha (L)

Ancho total (WO) 19 mm Radios internos (R) 14 mm

Longitud total (LO) 115 mm Radio exterior (RO) 25 mm
Fuente: (TBT, 2014).
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En la figura 2.11, se puede observar el disefio del plano 2D en SolidWorks de la probeta con

las medidas correspondientes indicadas en la tabla anterior mencionada.

46.00

Y
19.00

Figura 2.11 Disefio de probeta

Con el disefio del plano, se procede al disefio 3D de la misma en el mismo software
obteniendo el resultado de la figura 2.12 el cual posteriormente serd exportada en formato
STL para realizar la impresion con cada una de las dos resinas. La caracterizacion de estas
dos resinas permitid seleccionar la de mejores caracteristicas mecénicas para los respectivos
ensayos de simulacion FEM a la manija del vehiculo, tanto al disefio original como a las
propuestas de disefio, para de esta forma realizar las respectivas comparaciones en cuanto a
los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad que éstas arrojen y asi determinar su

factibilidad tanto en el uso como en su fabricacion.

o "'Elor-mtuﬂ -

Figura 2.12 Espesor de la probeta bajo la norma ASTM 638 Tipo IV.
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2.3.3 IMPRESION DE LAS PROBETAS

Posterior al desarrollo de las probetas en el software CAD, y obtenido los archivos STL se
procede a importar el archivo de la probeta al software de impresion; en este caso Lychee
Slicer como se puede observar en la figura 2.13, en la cual ademas se puede observar el

modelamiento que serd impreso.

Archivo Editar Pieza Vista Ayuda 30-day free trial!
Distribucion

E@ Am . repare  Exportar
] =
9 RO

History  Primitives  Importar Fhomp

L &

Ordenar Todo

Elevar pieza

Auto lift on import

Figura 2.13 Probeta en el software Lychee Slicer.

La obtencion de las probetas se llevo a cabo en una impresora Anycubic 4max previo a una
calibracion considerando el material a utilizarse que para este caso son las resinas antes
nombradas, a continuacidn, se realizo el control de calidad de las probetas como de las

caracteristicas y detalles de la impresion, rediseiio y Simulacion CAE.

La obtencion de las probetas se llevo a cabo en una impresora ANYCUBIC Photon Mono X
6K, algo a tomar en cuenta es que se deber realizar una calibracion de la impresora antes de
realizar cualquier impresion. Luego de realizar este paso se debe realizar una configuracion
en el software en el cual se especifica material a utilizarse en este caso elegir el tipo de resina,
tiempo de exposicidn, grosor de capa y tiempo de la impresion. Para este caso se uso las
resinas antes nombradas, a continuacion, se realizo el control de calidad de las probetas como
de las caracteristicas y detalles de la impresion; en la figura 2.14 se puede observar el

resultado de impresion de las probetas, se realizd cuatro probetas por cada tipo de resina.
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Figm:a 2.14 Impresion de las probetas.

La figura 2.15 muestra la impresion y control de calidad de la resina Elegoo ABS Like
Photopolymer, algo que a tener en cuenta es la importancia de la calibracion de la impresora
ya que brindara mejores resultados en la pieza brindando asi una muy alta calidad, detalle y

precision de las dimensiones de la probeta.

Figura 2.15 Impresion y control de calidad de probetas de Resina Elegoo ABS Like Photopolymer

Se puede a preciar en la figura 2.16 muestra de la impresion y control de calidad de la resina
Uv Tough Anycubic, otra consideracion a tener en cuenta es la configuracion correcta del
software ya que en este debemos digitar los pardmetros precisos de impresion como es
tiempo de exposicion, grosor de capa, y tiempo de impresion. Al tener estos parametros en
una configuracidn correcta se podra tener resultados de alta calidad ya que de ser contrario

la figura presentaria diversas fallas como burbujas, fisuras o una mala solidificacion.



50

Figura 2 y control de calidad de probetas de Resina Uv Tough Anycubic

2.3.4 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS SEGUN LA NORMA ASTM D368.
Los ensayos destructivos se realizaron en el Laboratorio ILPM ENGINEERING CIA LTDA
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales, la carga se aplico en un solo sentido y
longitudinal a las probetas, a condiciones ambientales y velocidad de ensayo propia que
exige la norma, en este caso el material considerado es semirrigido del tipo IV por lo tanto
la velocidad para el ensayo de la misma serd de 5 mm/min (+/- 25%). En la tabla 2.6 se

observa los parametros que se llevaron a cabo en la prueba de traccion:

Tabla 2.6 Condiciones y parametros de ensayo de traccion vs deformacion bajo norma

ASTMDG638

EQUIPO: ENS-09 Maquina de ensayo de Tension
CONDICIONES ) o . o
AMBIENTALES: Temperatura: 22+4°C / Humedad Relativa: 48+22%
NUMERO DE PROBETAS 3
POR PRUEBA:
2 . Se procedio de acuerdo con el método basado en la norma
METODO DE ENSAYO: ASTM D638.
CONDICIONES Velocidad de ensayo determinada de acuerdo con el criterio de
ESPECIALES: la norma ASTM D638 para probetas tipo I'V.

24. DISENO CAD DE LA MANIJA

Para la elaboracion del diseno de la autoparte y su andlisis con cada una de las resinas se

utilizo el procedimiento que se indica en el flujograma de la figura 2.17.
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Figura 2.16 Proceso del disefio de la manija.

2.4.1 ESCANEO 3D MANIJA
Para el proceso de ingenieria inversa se utilizdo un escaner modelo Einstar que posee las

caracteristicas definidas por el fabricante.

Figura 2.17 Ubicacion de marcadores para escaneo de manija

El proceso de escaneo requirié ubicar marcadores propios del equipo que permiten al escaner
ubicarse con mayor facilidad y realizar el escaneo con mayor rapidez. Estos marcadores se
ubicaron alrededor de la pieza escaneada como se puede observar en la figura 2.18, durante
el escaneo se puede observar como el modelo se va estructurando mediante el software

Shining 3D.
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Se escaned las piezas por partes para luego generar la union de estas dentro del software a
fin de tener el elemento completo que posteriormente serd procesado y rectificado en caso
de tener errores simétricos, una vez corregido la pieza escaneada se exporta el archivo en

formato SDLR para abrirlo en SolidWorks.

2.4.2 MODELADO 3D DE LA MANIJA

El archivo obtenido mediante el escaneado se importa en SolidWorks como base para
realizar el proceso de ingenieria inversa, es decir obtener el modelo 3D de la manija con las
medidas y formas semejante a la autoparte original como se puede observar en la figura 2.19,
se revisa nuevamente las medidas y se realiza alguna correccion de ser necesario para
posteriormente realizar el proceso de andlisis por elementos finitos de la autoparte y su

impresion.

Figura 2.18 Importacion de archivo escaneado en SolidWorks.

2.4.3 DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO Y REQUERIMIENTOS
GENERALES DE LAAUTOPARTE
Para el proceso de simulacion se necesito definir la fuerza de aplicacion en la manija, para
lo cual se consider? la capacidad de halar de una persona de 12,6 Kgf o su equivalente 124,25
N (E. Zumba, 2012). Esta fuerza supera la requerida para abrir la puerta del vehiculo, pero
se utilizd como el valor maximo a ejercer por una persona para comparar el comportamiento
del disefio original y los disefios propuestos. Cabe recalcar que este valor es una condicioén
de carga extrema mas no habitual que se aplica a la manija, es por ello que los disefios

propuestos se enfocaron en una mejor distribucion de esfuerzos.
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2.44 METODOLOGIA PARA ANALISIS DE LA MANIJA POR ELEMENTOS
FINITOS

A continuacion, se detalla la metodologia para el analisis por elementos finitos de la manija

de puerta objeto de estudio y los dos rediseiios propuestos, asi como también, con los dos

materiales analizados el original y alternativo.

2.4.5 PROPIEDADES DE MATERIALES

2.4.5.1 Material Original (M0)

Para el material original se consider6 ABS, el cual es el material original de la manija de
fabrica. Las propiedades mecanicas del material en mencion se muestran en la tabla 2.7, este

material se caracteriza por su alto limite de traccion de 36,2 MPa y el limite eléstico de 27,4

MPa.

Tabla 2.7 Propiedades mecénicas de la resina ABS.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 1030 Kg/m3
Relacion de Poisson 0,40 -
Modulo de elasticidad 1,6 GPa
Limite elastico 27,4 MPa
Limite de traccion 36,2 MPa

Fuente: (ANSYS Inc, 2024).

2.4.5.2 Material Alternativo de Construccion (M1)

De acuerdo con los ensayos de laboratorios aplicados en las probetas impresas con ambas
tipos de resinas, se escogio el material la resina ABS Elegoo ABS LIKE Photopolymer que
contiene menores propiedades mecanicas entre los dos. Los valores requeridos para ingresar

al software se detallan en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Propiedades mecanicas de la resina Elegoo ABS Like Photopolymer

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 1100 Kg/m3
Relacion de Poisson 0,40 -
Modulo de elasticidad 1000 MPa
Limite elastico 24,33 MPa
Limite de tracciéon 28 MPa




54

2.4.6 DISENOS PROPUESTOS
Al analizar la manija de puerta del vehiculo Great Wall Voleex dafiada siendo este un caso
comun de falla la rotura de la manija se pudo apreciar que existen dos zonas de falla del

elemento: una zona de rotura (A) y una zona de fisura (B), las cuales se detallan en la figura

2.20.

Figura 2.19 Dafios en la manija

Luego del analisis de las fisuras y rotura presentes en la manija se plante6 dos alternativas
de disefio a fin de mejorar el comportamiento del elemento buscando reducir los esfuerzos
en la autoparte para prolongar su vida ttil. Para el disefio 1 indicado en la figura 2.21, se
ubico un soporte en la zona A y un refuerzo en la zona B a fin de reducir la aparicion de

fisuras en los cambios de seccidn del elemento.

A

Figura 2.20 Propuesta de disefio 1 (D1) de la manija

Para el disefio 2 presentado en la figura 2.22, se ubic6 un soporte mas ligero a lo largo de
toda la manija para lograr una distribucioén uniforme de los esfuerzos y un refuerzo en la

zona B para lograr un cambio de seccion suave en la zona de aparicion de fisuras.
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Figura 2.21 Propuesta de disefio 2 (D2) de la manija

24.7 MALLADO

Se emple¢ el criterio de "Element Quality" para validar la calidad de la malla, que varia de
0 a1, donde 0 representa una calidad baja (inaceptable) y 1 una calidad alta (excelente) como
se indicada en la figura 2.23. Para evitar tener elementos muy distorsionados es
recomendable elegir el tamafio de malla adecuado a la pieza.

El tamafio debera ser lo suficientemente pequefio para acoplarse a la mayor forma posible
de la geometria del modelo, a su vez mientras el tamafio de la malla sea mas pequefio esté

repercutira directamente sobre el tiempo para la obtencion de los resultados.

Inaceptable Malo Aceptable  Bueno ] Muy bueno Excelente
0-0.001 0.001-0.14  0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.22 Espectro de métrica de calidad de malla
(J. Ardila et al., 2016).

2.4.8 CONDICIONES PARA ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MANIJA

Con el disefio establecido y seleccionado en material del mismo, se procede al andlisis de la
parte de las condiciones a considerar para realizar la simulacion, esto implica que tipo de

fuerzas o cargas se van a aplicar sobre el modelo disefiado.

2.4.8.1 RESTRICCIONES

Las restricciones se ubican de acuerdo a la funcionalidad que tiene la pieza, es asi que se ha
determinado en este caso dos tipos de restricciones:

Restriccion fija: Ubicada en el orificio de unioén al mecanismo que abre la puerta.

Soporte cilindrico: Ubicado en los orificios donde pivota la manija durante la apertura de la

puerta como se indica en la figura 2.24.
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Figura 2.23 Ubicacion de las restricciones.

24.8.2 CARGA

Para el proceso de simulacion se necesitd definir la fuerza de aplicacion en la manija, para
lo cual se considerd la capacidad de halar de una persona de 12,6 Kgf (Zumba, 2020) o su
equivalente 124,25 N. Por lo tanto, fuerza maxima de 124,25 N en la cara interna del cuerpo
de la manija. La figura 2.25 a continuacion muestran los parametros de borde ingresados en

el software para el respectivo analisis estructural.

Figura 2.24 Ubicacion de la carga.

2.5. IMPRESION

Posterior al escaneo de la pieza, y obtenido los archivos STL se procede a importar el archivo
de la pieza al software de impresion; en este caso Chitubox como se puede observar en la
figura 2.26, en la cual ademas se puede observar el modelamiento de las piezas que seran

impresas.
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Configuracion

=

Figura 2.25 Interfaz del software de impresion

Revisado el modelo en la seccion de distribucion, se procede a la seccion de preparacion en
donde se calibrara todo y se seleccionara el material, ademas se observan las caracteristicas

como el peso, volumen y tiempo de impresion como se observar en la figura 2.27.

Envio de red

Guardar

Figura 2.26 Preparacion de la pieza a imprimir

Posteriormente, se verificara la cantidad de resina disponible para la impresion de la pieza;
verificado la cantidad se procede con la impresion de la pieza siendo la parte donde mas
tiempo tomara, a su vez, la impresora indicara el proceso mediante una pantalla en el cual se

observa como se esta elaborando la pieza como se indica en la figura 2.28.
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Figura 2.27 Impresion de la pieza.

2.6. RENTABILIDAD DE LA IMPRESION 3D

Para determinar si es viable o no la impresion 3D con resinas, es necesario ¢ indispensable
conocer los costos de adquisicion de la impresora en Ecuador; alrededor de $1600, y de las
resinas que en este caso el valor por 1 litro de resina ABS-LIKE es de $90 y de la resina
ANYCUBIC tiene el costo de $90 (A mayor unidad se presenta descuentos). Por lo tanto, se
realizara un analisis del costo por hora de trabajo empleando en la elaboracion de cada pieza;
en consecuencia, para elaborar un prototipo se necesita 7 horas donde se realiza las siguientes
actividades:

e Proceso de escaneo de la pieza original.

e Proceso de modelado CAD de la autoparte y sus mejoras.

e Procesos de simulacion FEM.

e Proceso de impresion.

CTI

TRI = o5, [2.1]

Donde,

TRI = Tiempo de recuperacion de la inversion.

CTI = Costo total de inversion.

CU = Costo por unidad

t = Tiempo de manufactura

En base a estos datos, se realizara un analisis de la inversion considerando todos los recursos
y asumiendo los costos de una sola manija.

Ganancia= Valor de venta por lote — Costo de elaboracion (Costo de resina y modelado de

la pieza)
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CAPITULO 11
3. RESULTADOS
3.1. ANALISIS DE PROBETAS

El desarrollo y andlisis de las probetas se realizara mediante el uso de la norma ASTM-D638
donde se especifica las dimensiones y disefio para realizar las probetas para ensayos de
traccion, a su vez, estas probetas fueron impresas con las resinas ABS LIKE y ANICUBIC
UV con la finalidad de obtener los resultados de propiedades mecanicas tales como la

resistencia ultima, cargas maximas y limite de fluencia.

3.1.1 CONTROL DE CALIDAD DE LAS PROBETAS CON RESINA ABS-LIKE
ELEGOO

En cada ensayo de traccion, se realiza un control de calidad de las probetas teniendo asi los
resultados del dimensionamiento y las propiedades mecanicas del material con el que estan
fabricadas las probetas y las cuales seran sometidas al ensayo, obteniendo asi los resultados
de la tabla 3.1 que indica el dimensionamiento de cada probeta con la resina ABS-LIKE.

Las medidas que en comparacion con la norma ASTM-D638 tienden a ser lo mas cercanas
posibles a lo impuesto como se detalla en la misma norma, su tolerancia se debe al proceso
y calidad de impresion. A su vez, se denota la longitud inicial de la probeta la cual es la

longitud de disefio original y la longitud final posterior al ensayo de traccion.

Tabla 3.1 Dimensionamiento de la probeta en el laboratorio.

Espesor Longitud
ID Probeta menor Ancho menor inicial Longitud final
ABS-1 4,07 mm 6,20 mm 25,00 mm 27,33 mm
ABS-2 4,00 mm 6,21 mm 25,00 mm 28,11 mm
ABS-3 4,02 mm 6,14 mm 25,00 mm 27,03 mm

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las probetas con la
resina ABS LIKE ELEGOO, se obtuvo las propiedades mecanicas indicadas en la tabla 3.2,
destacando los resultados; de la resistencia a traccion maxima de31 MPa, limite de fluencia
con el valor de 26 MPa y la carga maxima que soporto cada una de las probetas siendo la

carga maxima soportando de 0,64 kN en la probeta ABS-3.
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Tabla 3.2 Propiedades mecénicas probetas de resina tipo ABS Like Elegoo

ID Area | Carga Limite de Carga Resistencia a | Elongaciéon | Localizacion
Probeta de Fluencia Sy | Maxima | Traccién SUT 25 mm de Rotura
Fluencia (SY) (Fm) (SUT)
(FeL)
mm?2. kN KSI | MPa kN KSI MPa %
ABS-1 | 252 0,61 3,53 24 0,65 3,76 26 9,3 NA
ABS-2 | 248 0,57 3,35 23 0,66 3,86 27 12,4 NA
ABS-3 | 24,7 0,64 3,77 26 0,76 4,45 31 8,1 NA

3.1.1.1 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ABS 1

De acuerdo con la figura 3.1 correspondiente a la curva de tension y deformacion de la

primera probeta hecha con la resina ABS LIKE ELEGOO se puede manifestar que el valor

de la resistencia a la traccion maximo que soporta la probeta 1 antes de la rotura es de 26

MPa a una carga maxima de 0,65 kN. En cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el

valor de 24 MPa a una carga de fluencia de 0,61 kN el cual indica en punto en el que la

probeta comienza con la etapa de la deformacion pléstica. A su vez la elongacion registrada

fue de 27,33 mm, es decir se estiro 2,33 mm.

Stress(MPa)

30.00

Stress-Strain Curve

27.00

24.00

21.004

18.00

15.00~

12.00 -

9.000

6.000

3.000

0

Figura 3.1 Curva de tension-deformacion de la resina 1 ABS LIKE 1

13.5 15.0
Strain(%)
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3.1.1.2 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ABS 2

De acuerdo con la figura 3.2 correspondiente a la curva de tension y deformacion de la
segunda probeta hecha con la resina ABS LIKE ELEGOO se puede manifestar que el valor
de la resistencia a la traccion maximo que soporta la probeta 2 antes de la rotura es de 27
MPa a una carga maxima de 0,66 kN. En cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el
valor de 23 MPa a una carga de fluencia de 0,57 kN el cual indica en punto en el que la
probeta comienza con la etapa de la deformacion plastica. A su vez la elongacion registrada

fue de 28,11 mm, es decir se estiro 3,11 mm.
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Figura 3.2 Curva de tension-deformacion de la probeta 2 con resina ABS LIKE

3.1.1.3 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ABS 3

En la figura 3.3 muestra la correspondiente curva de tension y deformacion de la tercera
probeta hecha con la resina ABS LIKE ELEGOO. De acuerdo a la grafica de tension —
deformacion se puede manifestar que el valor de la resistencia a la traccion maximo que
soporta la probeta 3 antes de la rotura es de 31 MPa a una carga maxima de 0,758 kN. En
cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el valor de 26 MPa a una carga de fluencia
de 0,64 kN el cual indica en punto en el que la probeta comienza con la etapa de la
deformacion pléstica. A su vez la elongacion registrada fue de 28,11 mm, es decir se estiro

2,03 mm.
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Figura 3.3 Curva de tension-deformacion de la probeta 3 con resina ABS LIKE

3.1.2 CONTROL DE CALIDAD DEL MATERIAL CON RESINA ANYCUBIC UV
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En cada ensayo de traccidn, se realiza una inspeccion y control de calidad de las probetas

teniendo asi los resultados del dimensionamiento y las propiedades mecanicas de la resina

ANYCUBIC UV con el que estan fabricadas las tres probetas y las cuales seran sometidas

al ensayo de traccion, obteniendo asi los resultados de la tabla 3.3 el cual indica el

dimensionamiento de cada probeta analizada; espesor minimo, ancho menor, longitud inicial

y longitud final.

Las medidas que en comparacioén con la norma ASTM-D638 tienden a ser lo mas cercanas

posibles a lo impuesto en la misma norma, su variacion de las dimensiones se debe al proceso

y calidad con la que las probetas son impresas. A su vez, se denota la longitud inicial de la

probeta la cual es la longitud de disefio original y la longitud final posterior al ensayo de

traccion.
Tabla 3.3 Dimensionamiento en laboratorio con resina ANYCUBIC UV
ESPESOR ANCHO LONGITUD LONGITUD
ID PROBETA
MENOR MENOR INICIAL FINAL
ANY-1 4,27 mm 6,01 mm 25,00 mm 30,71 mm
ANY-2 4,16 mm 6,00 mm 25,00 mm 31,98 mm
ANY-3 4,26 mm 6,02 mm 25,00 mm 29,31 mm

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las probetas con la

resina ANYCUBIC UV, se obtuvo como resultados los valores de las propiedades mecanicas
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registradas en la tabla 3.4, destacando los resultados de la resistencia a traccion, limite de

fluencia, la carga maxima y la longitud inicial y final con cada una de las probetas.

Tabla 3.4 Propiedades mecanicas probetas Resina Anycubic UV Tough

ID Area | Carga Limite de Carga Resistencia a | Elongacion | Localizacion
Probeta de Fluencia Sy Maxima | Traccion SUT 25 mm de Rotura
Fuerza
mm?2. kN KSI | MPa kN KSI MPa %
ANY-I | 25,66 0,14 0,79 5 0,32 1,83 13 22,8 NA
ANY-2 | 24,96 0,18 1,04 7 0,42 2,44 17 27,9 NA
ANY-3 | 25,65 0,15 0,86 6 0,31 1,75 12 17,2 NA

3.1.2.1 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ANYCUBIC UV 1

De acuerdo con la figura 3.4 que corresponde a la curva de tension y deformacion de la

primera probeta hecha con la resina ANYCUBIC UV se puede manifestar que el valor de la

resistencia a la traccion maximo que soporta la probeta 1 antes de la rotura es de 13 MPa a

una carga maxima de 0,32 kN. En cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el valor

de 5 MPa a una carga de fluencia de 0,14 kN el cual indica en punto en el que la probeta

comienza con la etapa de la deformacion plastica. A su vez la elongacion registrada fue de

27,33 mm, es decir se estiro 5,71 mm.
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Figura 3.4 Curva de tension-deformacion de la probeta 1 con resina ANYCUBIC UV
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3.1.2.2 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ANYCUBIC UV 2
En la figura 3.5 muestra la correspondiente curva de tension y deformacion de la tercera

probeta hecha con la resina ANYCUBIC UV.
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Figura 3.5 Curva de tension-deformacion de la probeta 2 con resina ANYCUBIC UV

De acuerdo con la figura 3.5 correspondiente a la curva de tension y deformacion de la
segunda probeta hecha con la resina ANYCUBIC UV se puede manifestar que el valor de la
resistencia a la traccion maximo que soporta la probeta 2 antes de la rotura es de 17 MPa a
una carga maxima de 0,42 kN. En cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el valor
de 7 MPa a una carga de fluencia de 0,17 kN el cual indica en punto en el que la probeta
comienza con la etapa de la deformacion pléstica. A su vez la elongacion registrada fue de

28,11 mm, es decir se estiro 6,98 mm.

3.1.2.3 Curva de Tension — Deformacion de la probeta ANYCUBIC UV 3

De acuerdo a la figura 3.6 correspondiente a la curva de tension y deformacion de la segunda
probeta hecha con la resina ANYCUBIC UV se puede manifestar que el valor de la
resistencia a la traccion maximo que soporta la probeta 3 antes de la rotura es de 12 MPa a
una carga maxima de 0,309 kN. En cambio, el limite o resistencia de fluencia tiene el valor
de 6 MPa a una carga de fluencia de 0,15 kN el cual indica en punto en el que la probeta
comienza con la etapa de la deformacion plastica. A su vez la elongacion registrada fue de

28,11 mm, es decir se estiro 4,31 mm.
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Figura 3.6 Curva de tension-deformacion de la probeta 3 con resina ANYCUBIC UV

3.1.3 SELECCION DEL MATERIAL
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De acuerdo al analisis de los resultados de los ensayos de traccion con cada una de las

probetas y con ambos materiales, se considera seleccionar el mejor material; de acuerdo con

la tabla 3.5 los resultados de las probetas disefiadas con la resina ABS LIKE obtuvieron

mejores resultados en los aspectos de resistencia ultima a la traccion y el limite de fluencia

en comparacion con las probetas realizadas con la resina ANYCUBIC UV. Considerando

los valores de las propiedades mecanicas de cada uno de ellos, por ejemplo, en los valores

promedio del limite de fluencia y la resistencia tltima a la traccion (24,33 MPa y 28 MPa

respectivamente) para el primer material y (6 MPa y 14 MPa respectivamente) para el otro

material, se seleccion6 el material con mejores caracteristicas para el disefio y simulacion

por FEM.
Tabla 3.5 Promedio de limite de fluencia y resistencia a traccion.
Limite de Resistencia a Limite de Resistencia a
ID Probeta Fluencia Sy Traccion SUT ID Probeta Fluencia Sy Traccion SUT
KSI MPa KSI MPa KSI MPa KSI MPa
ABS-1 3,53 24 3,76 26 ANY-I 0,79 5 1,83 13
ABS-2 3,35 23 3,86 27 ANY-2 1,04 7 2,44 17
ABS-3 3,77 26 4,45 31 ANY-3 0,86 6 1,75 12
PROMEDIO | 3,55 | 24,33 4,02 28 PROMEDIO | 0,896 6 2,01 14
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32. RESULTADOS DEL DISENO CAD

Los resultados del disefio CAD de la manija empleando los equipos como el escaneo, y su

modelado en el software Solidworks se explican a continuacion.

3.2.1 ESCANEO DE LAAUTOPARTE

Se escaneo las piezas por partes para luego generar la union de estas dentro del software a
fin de tener el elemento 3D completo virtualizado como se puede observar en la figura 3.7.
La finalidad de realizar el escaneo por partes se debe a que se busca obtener un escaneo
mucho mas claro y con todas las caracteristicas posibles para asi poder lograr un detallado

mucho més viable y a su vez acortar los tiempos de reconstruccion del modelo en el software.

Figura 3.7 Union de partes para la obtencion de la manija

Luego de escanear el modelo desde sus distintos dngulos se realiz6 la limpieza de elementos
este proceso nos sirve para eliminar o corregir defectos que no son utiles en el archivo de
escaneo para finalmente exportar el archivo en formato STL en tamafio real del elemento
como se observar en la figura 3.8, para posteriormente revisar detalles y pasar a la etapa de
la impresion de la pieza con las diferentes resinas.

Ademas, se exporta otro archivo en formato SLDR para ser abierto en el software de
SolidWorks, con el objetivo de obtener un modelado y posteriormente realizar la simulacién

la pieza mediante la metodologia FEM.
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simplificacion

Optimizacion de la malla

Figura 3.8 Manija escaneada para exportar en STL

3.2.2 MODELADO ORIGINAL DE LA AUTOPARTE (D0)

Con el uso de las herramientas de modelado que dispone el software SolidWorks como la
creacion de planos, croquis 2D, operaciones de superficie y operaciones de s6lidos se obtuvo
el modelo 3D de la manija como se observa en la figura 3.9. Para asegurar el
dimensionamiento del elemento fue necesario ademds tomar algunas medidas como el
didmetro de orificios y espesores con el uso de un calibrador para garantizar asi mayor
precision a la hora de replicar la autoparte de forma fisica, obteniendo asi el modelado de la

manija original.

Figura 3.9 Modelado 3D de la manija original en base al escaneo 3D

3.2.3 MODELADO DEL DISENO PROPUESTO DE LA AUTOPARTE (D1)
Con la utilizaciéon de las herramientas de modelado que dispone el software SolidWorks
como la creacion de planos, croquis 2D, operaciones de superficie y operaciones de solidos

se obtuvo el modelo 3D de la manija como se observa en la figura 3.10. En base el disefio
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original se desarrolld las mejoras correspondientes al disefio propuesto (D1) obteniendo asi
el modelado de la manija mejorada, en la cual se ha agregado un soporte como se muestra
en la zona A y un refuerzo en la zona B a fin de reducir la aparicion de posibles fisuras en

los cambios de seccion de la pieza.

Figura 3.10 Modelado 3D de la manija propuesta (D1) en base al escaneo 3D

3.24 MODELADO DEL DISENO PROPUESTO DE LA AUTOPARTE (D2)

En base el disefio original se desarrolld las mejoras correspondientes al disefio propuesto
(D2) obteniendo asi el modelado de la manija mejorada indicado en la figura 3.11, en la cual
se ha agregado un soporte mas ligero a lo largo de toda la manija como se indica en la zona
A con la finalidad de lograr una distribucion uniforme de los esfuerzos y se incorpord un
refuerzo en la zona B para lograr un cambio de seccion suave en la zona de posibles

apariciones de fisuras.

Figura 3.11 Propuesta de disefio 2 (D2) de la manija
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3.3.PARAMETROS DE SIMULACION

Con el disefio establecido y seleccionado en material de la misma, se procede con el analisis
de la autoparte, para ello se considera la calidad del mallado de la pieza y las condiciones de

borde; cargas y fijaciones.

3.3.1 CALIDAD DEL MALLADO

Para determinar la calidad de la malla del ensamble se emple6 el criterio de "Element
Quality" para validar la calidad de la malla, que variade 0 a 1, donde O representa una calidad
inaceptable y 1 una calidad excelente. Los valores promedio de la malla se muestran en las

figuras siguientes, especificas para cada uno de los modelos.

3.3.1.1 Calidad de Mallado del Disefio Original (D0)
Para la simulacion de la pieza original, se realiza y plantea algunas consideraciones que se
introducen en el software con la finalidad de obtener los resultados con mas confiabilidad,
es asi que el proceso de realizar la malla se debe considerar el tipo de mallado, en este caso
se empled una malla de alta calidad y densidad de malla del tipo fina. La malla debe aplicarse

a toda la pieza como se puede observar en la figura 3.12.

Figura 3.12 Mallado disefio original (D0)

EL software nos indica los resultados de la calidad de la malla como se puede observar en la
figura 3.13, que, para el andlisis estructural del modelo original, se obtuvo un valor promedio
de 0,70 lo cual esta en el rango de “Muy Bueno” segun el espectro de métrica de calidad de
malla lo que también representa una calidad de malla muy buena y brinda confiabilidad en

los resultados de las simulaciones.
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Details of "Mesh

=I| Display
Display Style Use Geometry Setting
=l Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order FProgram Controlled
Element Size 1.5 mm
Qowino —
=1 Quality
Check Mesh Qua... | Yes, Errors
Errar Limits Aggressive Mechanical
Target Elemen... Default (5, e-002)
Smoothing MMedium
Mesh Metric Element Quality
kin 8,5677e-002
MMax 0,99915
Average 0,70393
Standard Devi... 0,15117
[+l Inflation

Figura 3.13 Resultados de la calidad de malla del disefio original DO.

3.3.1.2 Calidad de Mallado del Disefio Propuesto (D1)

Para la simulacion de la pieza propuesta denominada con el disefio D1, se realiza y plantea
nuevamente las consideraciones que se introducen en el software con la finalidad de obtener
los resultados con mas confiabilidad, es asi que el proceso de realizar la malla se debe
considerar el tipo de mallado, en este caso se emplea la misma malla con alta calidad y
densidad de malla del tipo fina. La malla debe aplicarse a toda la pieza como se puede

observar en la figura 3.14.

Figura 3.14 Mallado disefio 1 (D1)

EL software nos indica los resultados de la calidad de la malla como se puede observar en la
figura 3.15, que, para el analisis estructural del modelo propuesto D1, se obtuvo un valor
promedio de 0,72 lo cual estd en el rango de “Muy Bueno” segtn el espectro de métrica de
calidad de malla lo que también representa una calidad de malla muy buena y brinda

confiabilidad en los resultados de las simulaciones
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1| Sizing
-
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Elemen...| Default (5,2-002)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 3,6782e-002
Max 0,99997
Average 0,72381
Standard Devi.., 0,1659
+ | Inflation
1| Advanced
+| Statistics

Figura 3.15 Resultados de la calidad de malla del disefio D1.

3.3.1.3 Calidad de Mallado del Disefio Propuesto (D2)

Para la simulacion de la pieza propuesta denominada con el disefio D2, se realiza y plantea
nuevamente las consideraciones que se introducen en el software con la finalidad de obtener
los resultados con mas confiabilidad, es asi que el proceso de realizar la malla se debe
considerar el tipo de mallado, en este caso se emplea la misma malla con alta calidad y
densidad de malla del tipo fina. La malla debe aplicarse a toda la pieza como se puede

observar en la figura 3.16.

iy ey

Figura 3.16 Mallado disefio 2 (D2).
EL software nos indica los resultados de la calidad de la malla como se puede observar en la

figura 3.17, que, para el andlisis estructural del modelo propuesto D1, se obtuvo un valor
promedio de 0,76 lo cual esta en el rango de “Muy Bueno” segtn el espectro de métrica de
calidad de malla lo que también representa una calidad de malla muy buena y brinda

confiabilidad en los resultados de las simulaciones.
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Sizing

=1 Quality

Check Mesh Quality

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Element Quality | Default (5,e-002)

Yes, Errors

Smaothing Medium
EIementQuaIity b
Min 3,7555e-002
Max 0,99993
Average 0, 76645

Standard Deviation 0,1388

Figura 3.17 Resultados de la calidad de malla del disefio D2.

3.3.2 CONDICIONES DE BORDE
Para el proceso de simulacion computacional se colocaron las siguientes condiciones
indicadas en la figura 3.18. Las imagenes a continuaciéon muestran los pardmetros de borde

ingresados en el software para el respectivo andlisis estructural.

Figura 3.18 Condiciones de borde para simulacion de manija

34. RESULTADOS DEL PROCESO DE SIMULACION
3.4.1 PROPIEDADES FiSICAS

Se detallan los resultados de masa para cada uno de los modelos con la asignacion de cada
material como se identifica en la tabla 3.6, asi como también los resultados de volumen para
cada uno de los modelos lo cual es relevante para conocer la cantidad de material a utilizar
en dichos modelos.

Tabla 3.6 Valores de la masa de la manija por modelo y material

DISENO VOLUMEN MASA CON M0 MASA CON M1
DO 17,27 cm? 17,61 g 18,98 g
D1 18,02 cm? 18,38 g 19,83 g
D2 17,9 cm® 18,26 g 19,69 g
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3.4.2 RESULTADOS DELANALISIS ESTRUCTURAL MODELO ORIGINAL (D0)
CON MATERIAL ABS ORIGINAL (M0)

Considerando la carga de 124,25 N que es una situacion no rutinaria y extrema de acuerdo a
la capacidad de halar de una persona enfocado a la manija de puerta de un vehiculo, se llevo
a cabo las simulaciones FEM. Cabe recalcar que estos andlisis se llevaron a cabo con la carga
maxima antes mencionada (124,25 N) buscando mejorar la distribucion de esfuerzo a la
manija, sin que afecte significativamente la deformacion y el factor de seguridad de los
modelos propuestos tanto en disefio como en material alternativo.

En la figura 3.19 se determind que el esfuerzo maximo experimentado fue de 45,4 MPa,

justamente en la zona real de falla de este elemento.

Figura 3.19 Esfuerzo de Von Mises D0-M0O

Asimismo, la deformacién registrada en la zona donde se presenta mayor esfuerzo
aproximadamente es de 0,21 mm. Ademads, como se puede observar en la figura 3.20, la
mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro métrica

obteniendo una deformacion del 8,03 mm.

0,21802

Figura 3.20 Deformacion DO-MO
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Un punto importante de los resultados es el factor de seguridad que en este caso se obtuvo
el resultado de 0,6 indicado en la figura 3.21. Considerando este factor de seguridad, la
manija original con el material propio alcanzaria una fuerza méxima de resistencia de 74,55

N sin que llegue a deformarse.

Figura 3.21 Factor de seguridad DO-MO

3.4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DISENO 1 (D1) CON
MATERIAL ABS ORIGINAL (M0)

La primera propuesta de disefio se analizd con el material original dando los siguientes

resultados. Con respecto al DOMO, en este caso el esfuerzo disminuy6 a 36,84 MPa como se

puede observar en la figura 3.22, justamente en la zona real de falla de este elemento.

Figura 3.22 Esfuerzo de Von Mises D1-M0

La deformacion con la carga de 36,84 MPa se mantuvo la deformacion aproximadamente en

0,209 mm como se puede observar en la figura 3.23. Ademas, como se puede observar en la
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figura 3.23, la mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro

métrica obteniendo una deformacion del 7,22 mm.

0,20978

Figura 3.23 Deformacion D1-M0O

Con respecto al factor de seguridad en este disefio aument6 a 0,74 como se indica en la figura
61 lo que significaria que avanzaria a resistir una fuerza de 92 N sin deformarse. A su vez,
como se puede observar en la figura 3.24, el factor de seguridad maximo se tendria en la

zona azul que como se indica en el espectro métrica obteniendo el valor de 15.

Figura 3.24 Factor de seguridad D1-M0O

3.4.4 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DISENO 2 (D2) CON
MATERIAL ABS ORIGINAL (M0)

La segunda propuesta de disefio se analizd con el material original dando los siguientes
resultados. Con respecto al DOMO, en este caso el esfuerzo disminuy6 a 37,07 MPa como se

puede observar en la figura 3.25, justamente en la zona real de falla de este elemento.
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S: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
20/5/2024 16:08

- 37,071 Max
32,953
28,834
24,715
20,597
16,478
12,359
8,2405
41217
o 0,0030261 Min

Figura 3.25 Esfuerzo de Von Mises D2-M0

La deformacion con la carga de 37,07 MPa se mantuvo la deformacion aproximadamente en
0,21 mm como se puede observar en la figura 3.26. Ademas, como se puede observar en la
figura 3.26, la mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro

métrica obteniendo una deformacion del 7,44 mm.

G: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarrmation
Unit: rarm

Time: 13
2520241107

71,4426 Max
B,6157
57687
49618
41348
3,3078 0,21033
2 4809

1,6539

0,62696
0 Min

Figura 3.26 Deformacion D2-M0O

Con respecto al factor de seguridad en este disefio aument6 a 0,74 como se indica en la figura
64 lo que significaria que avanzaria a resistir una fuerza de 92 N sin deformarse. A su vez,
como se puede observar en la figura 3.27, el factor de seguridad maximo se tendria en la

zona azul que como se indica en el espectro métrica obteniendo el valor de 15.
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Figura 3.27 Factor de seguridad D2-M0

3.4.5 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO ORIGINAL (D0)
CON MATERIAL ELEGOO ABS LIKE (M1)

El esfuerzo maximo se obtuvo de 45,44 MPa, como se puede observar en la figura 3.28,

justamente en la zona real de falla de este elemento como en el anterior disefio.

Figura 3.28 Esfuerzo de Von Mises DO-M1

La deformacion con la carga de 45,44 MPa se mantuvo la deformacion aproximadamente en
0,27 mm como se puede observar en la figura 3.29. Ademas, como se puede observar en la
figura 3.29, la mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro

métrica obteniendo una deformacion del 13,08 mm.
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0,27404

Figura 3.29 Deformacion D0-M1

Con respecto al factor de seguridad en este disefio da como resultado el valor de 0,534 como
se indica en la figura 3.30 lo que significaria que avanzaria a resistir una fuerza de 65.85 N
sin deformarse. Ademas, como se puede observar en la figura 3.30, el factor de seguridad
maximo se tendria en la zona azul que como se indica en el espectro métrica obteniendo el

valor de 15.

Figura 3.30 Factor de seguridad DO-M1

3.4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DISENO 1 (D1) CON
MATERIAL ELEGOO ABS LIKE (M1)

El disefio 1 se analizd con el material propuesto dando los siguientes resultados.
El esfuerzo maximo respecto al DOM1, el esfuerzo disminuy6 a 36,71 MPa, como se puede
observar en la figura 3.31, justamente en la zona real de falla de este elemento como en el

anterior disefio.
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24,0817
0,0031182 Min

Figura 3.31 Esfuerzo de Von Mises D1-M1

La deformacion con la carga de 36,71 MPa disminuyd aproximadamente en 0,23 mm como
se puede observar en la figura 3.32. Ademas, como se puede observar en la figura 3.32, la
mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro métrica

obteniendo una deformacion del 11,75 mm.

0,23964

Figura 3.32 Deformacion D1-M1

Con respecto al factor de seguridad en este disefio da como resultado el valor de 0,66 como
se indica en la figura 3.33 lo que significaria que avanzaria a resistir una fuerza de 82 N sin
deformarse. A su vez, como se puede observar en la figura 3.33, el factor de seguridad
maximo se tendria en la zona azul que como se indica en el espectro métrica obteniendo el

valor de 15.
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Figura 3.33 Factor de seguridad D1-M1

3.4.7 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DISENO 2 (D2) CON
MATERIAL ELEGOO ABS LIKE (M1)

El disefio 2 se analizd con el material propuesto dando los siguientes resultados.
El esfuerzo maximo respecto al DOM1, el esfuerzo disminuy6 a 37,10 MPa, como se puede
observar en la figura 3.34, justamente en la zona real de falla de este elemento como en el

anterior disefio.

0,0030012 Min

Figura 3.34 Esfuerzo de Von Mises D2-M1

La deformacion con la carga de 37,10 MPa disminuy6 aproximadamente en 0,239 mm como
se puede observar en la figura 3.35. A su vez, como se puede observar en la figura 3.35, la
mayor deformacion se tendria en la zona roja que como se indica en el espectro métrica

obteniendo una deformacioén del 12,11 mm.
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Figura 3.35 Deformacion D2-M1

Con respecto al factor de seguridad en este disefio da como resultado el valor de 0,65 como
se indica en la figura3.36 lo que significaria que avanzaria a resistir una fuerza de 81 N sin
deformarse. A su vez, como se puede observar en la figura 3.36, el factor de seguridad
maximo se tendria en la zona azul que como se indica en el espectro métrica obteniendo el

valor de 15.

Figura 3.36 Factor de seguridad D2-M1

3.5. RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SIMULACION FEM

La siguiente tabla 3.7, muestra un resumen de los resultados obtenidos de todos los ensayos
de simulacion considerando los disefios y materiales en estudio. De la tabla podemos
observar que la manija con el disefio y material original alcanzaria a soportar una fuerza de
74,55 N sin deformarse lo que en todos los casos propuestos alcanzamos a incrementar la
fuerza de resistencia del elemento considerando las alternativas de disefio y el material en

resina.
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, FUERZA A
ESFUERZO | DEFORMACION SOPORTAR
CONFIGURACION SF]‘;SEI("E)]ZED POR LA
(MPa) (mm) MANIJA
N)
DOMO 454 021 0.60 7455
DIMO 36.83 0.21 0.74 92
D2MO 37 021 0.74 P
DOM1 4544 0.27 0.53 65.85
DIMI 36.71 0.23 0.66 82
D2M1 371 0.23 0.65 81

En el caso DOM1 disminuye puesto que el disefio original se analiza con el material
alternativo y que en este caso siendo la resina tipo ABS que presenta menores propiedades
mecanicas obviamente disminuiria su resistencia, es por ello que los disefios propuestos
desempefian un papel muy importante al trabajar con resina a la hora de la simulacion y
posterior trabajo real de la manija. A su vez, el disenio DIMO resulta mejor con sus

caracteristicas de acuerdo a la tabla 3,7.
3.6. IMPRESION DE MANIJA CON RESINA ELEGOO ABS LIKE

La impresion de cada manija se realiza con el mismo archivo STL, con la diferencia de que
se empleara dos tipos de resinas, por lo tanto, las renderizaciones seran las mismas, asi
como tambien el tiempo de impresion, peso y volumen.

3.6.1 RENDERIZACION DEL DISENO ORIGINAL (D0) EN EL SOFTWARE
Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio DO como se puede
ver en la figura 3.37, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones de la

autoparte, correspondiente al disefio DO del modelo original de la manija.

Configuracion

-

Figura 3.37 Renderizacion de la pieza DO con resina ABS.
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A su vez, tras la renderizacion el mismo software indica el tiempo de duracion que en este
caso es de 2horas 50 minutos con 9 segundos, de igual manera el peso estimado por el
software es de 190 gramos y por ultimo el volumen de la pieza que es de 17,28 ml como se

puede observar en la figura 3.38.

Envio de red

Guardar

Figura 3.38 Tiempo, peso y volumen de la pieza DO con resina ABS.

3.6.1.1 Limpieza de la pieza impresa
La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio DO con resina
ABS-LIKE se debi6 tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa

presenta fragilidad.
3.6.1.2  Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza al sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como se puede observar
en la figura 3.39, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse durante un tiempo

de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.




84

3.6.1.3 Dimensionamiento de la pieza impresa
Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar

en la figura 3.40.

P 109,47 mm

6,22 mm

TN

2,14 mm

A
4,67 mm
Figura 3.40 Dimensionamiento del disefio DO.

De igual manera, se realizé el peso de la autoparte que en este caso el disefio DO tiene el

peso de 22 gramos.

3.6.2 RENDERIZACION DEL DISENO PROPUESTO (D1) EN EL SOFTWARE

Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio D1 como se puede
indicar en la figura 3.41, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones de

la autoparte.

Configuracién

I Slice

Figura 3.41 Renderizacion de la pieza D1 con resina ABS.
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A su vez, tras la renderizacion el mismo programa indica el tiempo de duracion que en este
caso es de 2horas 50 minutos con 9 segundos, de igual manera el peso estimado por el
software es de 198 gramos y por ultimo el volumen de la pieza que es de 18,03 ml como se

puede observar en la figura 3.42.

Envio de red

Guardar

Figura 3.42 Tiempo, peso y volumen de la pieza D1 con resina ABS.

3.6.2.1 Limpieza de la pieza

La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio D1 con resina
ABS-LIKE se debi6 tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa

presenta fragilidad.
3.6.2.2 Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza a la fuente natural del sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como
se puede observar en la figura 3.43, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse

durante un tiempo de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.

e ¢

Flgura 3.43 Curado de la pieza Dl con resina ABS.
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3.6.2.3 Dimensionamiento de la pieza impresa

Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar
en la figura 3.44. De igual manera, se realizd el peso de la autoparte que en este caso el

disefio DO tiene el peso de 23 gramos.

109,42 mm

A
4

5,85 mm

Figura 3.44 Dimensionamiento de la pieza D1.

3.6.3 RENDERIZACION DEL DISENO PROPUESTO (D2) EN EL SOFTWARE

Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio D2 como se puede
indicar en la figura 3.45, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones de

la autoparte.

Configuracion

I Slice

Figura 3.45 Renderizacion de la pieza D2 con resina ABS.

A su vez, tras la renderizacion el mismo programa indica el tiempo de duracion que en este

caso es de 2horas 54 minutos con 26 segundos, de igual manera el peso estimado por el
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software es de 197 gramos y por tltimo el volumen de la pieza que es de 17,91 ml como se

puede observar en la figura 3.46.

Envio de red

Guardar

Figura 3.46 Tiempo, peso y volumen de la pieza D2 con resina ABS.

3.6.3.1 Limpieza de la pieza

La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio D2 con resina
ABS-LIKE se debi6 tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa

presenta fragilidad.
3.6.3.2 Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza al sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como se puede observar
en la figura 3.47, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse durante un tiempo

de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.

Figura 3.47 Curado de la pieza D2 con resina ABS.
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3.6.3.3 Dimensionamiento de la pieza impresa

Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar
en la figura 3.48. De igual manera, se realizé el peso de la autoparte que en este caso el

disefio DO tiene el peso de 23 gramos.

109,93 mm

15,62 mm

oy

A
N
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y | € q

452 mm 65,26 mm

Figura 3.48. Dimensionamiento de pieza D2.

3.7. IMPRESION DE MANIJA CON RESINA UV TOUGH
ANYCUBIC
3.7.1 RENDERIZACION DEL DISENO ORIGINAL (D0) EN EL SOFTWARE

Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio DO como se
puede ver en la figura 3.49, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones

de la autoparte.

Configuracién

-

Figura 3.49 Renderizacion de la pieza DO
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A su vez, tras la renderizacion el mismo software indica el tiempo de duracion que en este
caso es de 2horas 50 minutos con 9 segundos, de igual manera el peso estimado por el
software es de 190 gramos y por ultimo el volumen de la pieza que es de 17,28 ml como se

puede observar en la figura 3.50.

Envio de red

Guardar

Figura 3.50 Tiempo, peso y volumen de la pieza DO con resina AV Tough.

3.7.1.1 Limpieza de la pieza

La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio DO con resina
UV anycubic se debid6 tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa
presenta fragilidad.

3.7.1.2 Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza al sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como se puede observar
en la figura 3.51, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse durante un tiempo

de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.
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3.7.1.3 Dimensionamiento de la pieza impresa

Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar
en la figura 3.52. De igual manera, se realizé el peso de la autoparte que en este caso el

disefio DO tiene el peso de 21 gramos.

109,13 mm

\ 4

<4 3,6lmm

6,08 mm 5.06 mm 2,28 mm

Figura 3.52 Dimensionamiento de la pieza DO.

3.7.2 RENDERIZACION DEL DISENO PROPUESTO (D1) EN EL SOFTWARE

Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio D1 como se puede
ver en la figura 3.53, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones de la

autoparte.

Configuracién

I Slice

Figura 3.53 Renderizacion de la pieza D1.
A su vez, tras la renderizacion el mismo programa indica el tiempo de duracion que en este

caso es de 2horas 50 minutos con 9 segundos, de igual manera el peso estimado por el
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software es de 198 gramos y por tltimo el volumen de la pieza que es de 18,03 ml como se

puede observar en la figura 3.54.

Envio de red

Guardar

Figura 3.54 Tiempo, peso y volumen de la pieza D1 con resina AV Tough.

3.7.2.1 Limpieza de la pieza

La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio D1 con resina
UV anycubic se debio tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa

presenta fragilidad.
3.7.2.2 Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza a la fuente natural del sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como
se puede observar en la figura 3.55, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse

durante un tiempo de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.
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3.7.2.3 Dimensionamiento de la pieza impresa

Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar

en la figura 3.56.

109,42 mm

A

\ 4

5,73 mm

Figura 3.56 Dimensionamiento de la pieza D1.

De igual manera, se realizé el peso de la autoparte que en este caso el disefio DO tiene el

peso de 22 gramos.

3.7.3 RENDERIZACION DEL DISENO PROPUESTO (D2) EN EL SOFTWARE

Posteriormente al disefio y simulacion de la autoparte se procede con el procedimiento de la
impresion el cual comienza con la importacion del archivo STL del disefio D2 como se puede
ver en la figura 3.57, en este caso se imprime una sola pieza debido a las dimensiones de la

autoparte.

Configuracion

I Slice

Figura 3.57 Renderizacion de la pieza D2.
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A su vez, tras la renderizacion el mismo programa indica el tiempo de duracion que en este
caso es de 2horas 54 minutos con 26 segundos, de igual manera el peso estimado por el
software es de 197 gramos y por ultimo el volumen de la pieza que es de 17,91 ml como se

puede observar en la figura 3.58.

Envio de red

Guardar

Figura 3.58 Tiempo, peso y volumen de la pieza D2 con resina AV Tough.

3.7.3.1 Limpieza de la pieza

La limpieza de la pieza post a la impresion es fundamental para quitar el exceso de resina,
es asi que se realiza la limpieza usando alcohol del tipo isopropilico en toda la superficie de
la autoparte asegurandose de retirar todo el excedente del material ya que al curar la pieza
se tendra problemas con respecto al acabado final, en este caso en el disefio D2 con resina
UV anycubic se debid6 tener el debido cuidado en las bases ya que la pieza recién impresa
presenta fragilidad.

3.7.3.2 Curado de la pieza

La pieza es sometida a un proceso de curado, con la finalidad mejorar su propiedad de
endurecimiento por lo generar este proceso se lo puede hacer mediante la exposicion de la
pieza al sol y a su vez utilizando una base que posee un ventilador como se puede observar
en la figura 3.59, todo el proceso de curado de la autoparte debe realizarse durante un tiempo

de 30 minutos para garantizar la calidad de la pieza final.
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3.7.3.3 Dimensionamiento de la pieza impresa

Posterior al proceso de la impresion, se realiza una verificacion de las medidas como método
de control de calidad, a su vez estas medidas deben tener una tolerancia entre el rango de 0,1
mm a 0,5 mm de diferencia que el modelado de la autoparte, las medidas se pueden observar
en la figura 3.60. De igual manera, se realizé el peso de la autoparte que en este caso el

disefio DO tiene el peso de 23 gramos.

109,93 mm

A

7,76 mm

15,77 mm

5,18 mm

5,97 mm

Figura 3.60 Dimensionamiento de la pieza D2.

3.8. DESPERFECTOS DE LAS PIEZAS IMPRESAS
3.8.1 MALA CALIBRACION DE LA IMPRESORA

Durante la impresion de las piezas se puede presentarse desperfectos de la pieza, esto debdo
a una mala calibracion de los ajustes en la impresora, por lo que se puede producir
deformaciones. En este caso se presentd una falla de la altura de las capas de impresion
ocasionando la deformacion que se puede observar en la figura 3.61, la pieza conforme
avanza la impresion presenta una deformacion del tipo escalonada, se puede corregir

verificando la configuracion de impresion y sobre todo el valor de la velocidad.

Figura 3.61 Deformacién de la_pieza impresa.
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3.8.2 ROTURA

En algunos casos, ya finalizada la impresion de la pieza se puede presentar roturas como se
observa en la figura 3.62, esto debido a una mala impresion de las capaz. En este caso se
present6 una falla del espesor de impresion de las primeras capas que, ocasionando la rotura,
la pieza conforme avanza la impresion presenta deformaciones y en algunos casos se

desprende el material base de la impresion que favorecen a la rotura de esta.

Figura 3.62 Falla de rotura.

39. RENTABILIDAD DE LA IMPRESION 3D CON RESINAS

Los procedimientos para la elaboracion de autopartes representan actualmente un costo
elevado debido a todo el desarrollo que conlleva realizar ingenieria inversa y a su vez, el
precio de las resinas y de la impresora 3D. En este caso se requiere emplear equipos de
escaneo para obtener las medidas mas exactas posibles por lo que usar estos equipos
encarecen aun mas la elaboracion de una pieza.
3.9.1 CALCULO PARA DETERMINAR LA RENTABILIDAD DEL USO DE

IMPRESION 3D CON RESINAS
Para determinar si es viable o no la impresion 3D con resinas, es necesario e indispensable
conocer los costos de adquisicion de la impresora en Ecuador; alrededor de $1600, y de las
resinas que en este caso el valor por 1 litro de resina ABS-LIKE es de $90 y de la resina
ANYCUBIC tiene el costo de $90 (A mayor unidad se presenta descuentos). Por lo tanto, se
realizard un analisis del costo por hora de trabajo empleando en la elaboracion de cada pieza;
en consecuencia, para elaborar un prototipo se necesita 7 horas donde se realiza las siguientes
actividades:

e Proceso de escaneo de la pieza original.

e Proceso de modelado CAD de la autoparte y sus mejoras.

e Procesos de simulacion FEM.
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e Proceso de impresion.

TR — CTI
T,
Donde,
TRI = Tiempo de recuperacion de la inversion.
CTI = Costo total de inversion.
CU = Costo por unidad
t = Tiempo de manufactura
_ $1690
%8
/ S5h

TRI = 1056,25 h
De acuerdo al resultado de la ecuacion anterior, para recuperar la inversion inicial se requiere
151 dias. El resultado obtenido equivale a una sola manija, sin embargo, si se considera la
resina que en este caso es de 1 litro, podriamos imprimir alrededor de 20 piezas de los disefios
propuestos. De esta manera, se analizara las horas que se emplea para la produccion de esa
cantidad considerando la misma inversion incluyendo el costo de las 20 manijas cuyo precio

seria de $160.

— $1690
B $160/

5h

TRI = 52,81h

Para la produccién de 20 manijas con los disefios propuestos se obtiene 52,81 horas de
trabajo para que se recupere la inversion que seria en un aproximado de 6,6 dias
considerando una jornada de 8 horas laborables. En base a estos datos, se realizara un analisis
de la inversion considerando todos los recursos y asumiendo los costos de una sola manija.
Ganancia= Valor de venta por lote — Costo de elaboracion (Costo de resina y modelado de
la pieza)

Ganancia= $160 - $100

Ganancia total= $60/20 unidades = $3 por unidad

Para que sea rentable la impresion de las manijas, es conveniente realizar una produccion en

granel de al menos 20 manijas que seria la cantidad que abastece 1 litro de resina.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La obtencion del modelado de la pieza se realizé empleando métodos de ingenieria
inversa CAD, utilizando equipos de escaneo y software para dimensionar la autoparte,
posteriormente se empled un software CAD para redimensionar la pieza con la finalidad
de lograr un detallado mucho maés viable y una reconstruccion del modelo en el software
semejante a la pieza real, a su vez para realizar los andlisis por método FEM donde se
concluy6 que los disefios propuestos DIM1 y D2M1 correspondientes a la resina ABS-

LIKE soportan la fuerza maxima de 82 N.

El disefio de las autopartes con el uso de las herramientas de modelado que en este caso
dispone el software SolidWorsk, cuyo modelado de la pieza se realiz6 el analisis por
FEM mediante el software ANSYS en el cual se aplico una carga de 124,25 N; cabe
recalcar que estos andlisis se llevaron a cabo con la carga maxima antes mencionada

extra no rutinaria obteniendo valores del factor de seguridad promedio de 0,66.

La determinacion del material que serd utilizado en la impresion de las autopartes se
basoé en el analisis FEM, que en este caso el disefio DIM1 y D2M1 con la resina ABS-
LIKE demostré mejores propiedades mecanicas en los valores promedio del limite de
fluencia y la resistencia ultima a la traccion (24,33 MPa y 28 MPa respectivamente) y
(6 MPa y 14 MPa respectivamente) para el otro material, se seleccion6 el material con
mejores caracteristicas para el disefio y simulacion por FEM en este caso con la resina

ABS-LIKE.

La impresion 3D empleando resinas y una impresora de tecnologia MSLA conlleva un
proceso complejo, que para obtener una alta calidad de la autoparte dependera de las
configuraciones establecidas en la renderizacion, el modelado de la pieza, de las
propiedades del material, limpieza y curado de la pieza. Como se pudo constatar, los
tiempos de impresion con cada material fue de méximo 2:54 horas por cada pieza; y a
su vez el peso real de las piezas fueron 23 gramos con la tolerancia +/- 1 gramo en cada

modelo y resina usada.
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42. RECOMENDACIONES

e Para el proceso de ingenieria inversa se recomienda emplear y ubicar marcadores
alrededor de la autoparte que sera escaneada, estos marcadores vienen equipados junto
al equipo de escaneo, que permiten al escaner interpretar los puntos con mayor facilidad

y realizar el escaneo con mayor rapidez y precision.

e Eldisefio de las autopartes con el uso de las herramientas de modelado que en este caso
dispone el software SolidWorks como la creacion de planos, croquis 2D, operaciones
de superficie y operaciones de solidos se obtuvo el modelo 3D de la manija en base al
escaneo de la autoparte original. Ademas, para garantizar el dimensionamiento del
elemento es importante recopila medidas como los diametros de orificios y espesores
con el uso del calibrador con el objetivo de garantizar la precision a la hora de replicar

la autoparte en la impresion.

e Realizar una investigacion empleando otro tipo de resinas que existan en el mercado,
realizando probetas para aplicar ensayos de traccion, deformacion, torsion y resistencia
al impacto con la finalidad de comparar y verificar si existen mejoras con la calidad de
la autoparte.

e Se recomienda emplear equipos de curacion que dispongan luces ultravioletas para el
proceso de tratamiento post-impresion. Esto garantizard una exposicion uniforme a la
luz UV ya que le ventaja de estos equipos es permitir la exposicion de la autoparte a 360
grados evitando el riesgo de presentar fragilidad, mejorando la calidad y durabilidad de

las piezas impresas en 3D.
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ANEXOS

Anexo 1 Probetas impresas bajo norma ASTM D638.
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Anexo 2. Probetas impresas bajo norma ASTM D638.
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-ﬂ’#\_ﬁ‘i@“ﬁ% ILPM ENGINEERING CIALTDA
TS AL ES Ingenieria Lider en Provectos y Materiales
[T Informe No.
e e mon oo ILPM 2024-373

REPORTE DE ENSAYO DE TRACCION
NORMAS: ASTM D412 / ASTM D638

IClignte final: NARVAEZ UBIDIA WALTER ATIC _ |Fecha de ensayo: jusves, 23 de mayo de 2024
|So|i|:itado por; WALTER NARVAEZ Testificado por: —
|material: RESINA ABS Probeta elaborada por: CLIENTE
IEquipo: ENS-08 Maquina de ensayo de Tension | Calibracion: | 13/3/2023 Verificacion: |  14/2024
Temperatura: 224°C Humedad relativa: 48+22%
| Controlde Calidad de Material | X | | control de Soldadura | |
Espesor | Ancho | Longitud | Longitud
ID Probeta | Menor | Menor Inicial Final OBSERVACIONES
mim. . mim. mm.
ABS-1 407 6,20 25,00 27,33 RESINA ABS -1
ABS-2 4.00 6,21 25,00 28,11 RESINA ABS -2
ABS-3 4,02 &,14 25,00 27,03 RESIMA ABS -3
Cargade | Limite de Fluencia Carza | Resistencia a Traccion i .
1D Probeta Area Fluencia Sy Méxi%na SUT IE“’"F'JUH Emrﬂl LomFlt::taciu:-. de
— T Ksi MPa P Ksi MPa % e
AB5-1 25,23 0,61 3,53 24 0,65 3,76 75 93 NA
ABS-2 74,84 0,57 3,35 73 0,66 3,86 27 12.4 NA
ABS-3 2468 0,64 3,77 26 0,76 445 31 81 NA

- ! Porg juntas soldodas, ko Iocalizocion de rotura serd designoda por - FIS Falle junta Soldada, FMB Falio en Material Base.
|-Como Anexo se adjuntan las cunas de ensayo.

-E! presente informe WO debe ser reproducido parcialmente.
|- Los ensayos han sido realizodos bojo las indicociones del Procedimiento técnico ILPM-PT-06 “Ensayo de Tension™.

-iLeA4 o 52 hace responsable por la informacion suministrada por el ciente: "Solicitade por”, "Chiente final”, "Material”, "Testificadeo por *, "0 probeta”

REALIZADO POR: APROBADO POR:
Ing. Danny Parco MSc. Patricio Estupifian
ILPM Engineering Director técnico

Emilic Estrada N54-138 y Oruna (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www ilpm-ec.com

Pag2ded
Anexo 3. Resultados de ensayo de traccion de las probetas ABS.
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Anexo 4. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ABS-1.
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Anexo 5. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ABS-2.
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Anexo 6. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ABS-3.
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A&A_QM ILPM ENGINEERING CIALTDA
NGNS LD o
PATVETINE > AN Ingenieria Lider en Proyectos v Materiales
3 g Informe No
IWPM-ET-18-1 - -
B2 TLPM 2024-373
REPORTE DE ENSAYO DE TRACCION
NORMAS: ASTM D412 / ASTM D638
Cliente final: NARVAEZ UBIDIA WALTER ATIC _|Fecha de ensayo: jueves, 23 de mayo de 2024
Solicitado por: WALTER NARVAEZ Testificado por: —
[Material: RESINA ANYCUBIC Probeta elaborada por: CLIENTE
IEquipo: ENS-09 Méquina de ensayo de Tension [Calibracion: | 13/3/2023 Verificacion: | 142024
Temperatura: 22+4°C Humedad relativa: 48+22%
| Control de Calidad de Material | X | | Control de Soldadura | |
Espesor | Ancho | longitud | Longitud
ID Probeta | Menor Menor Inicial Final OBSERVACIONES
mm. mm. mm. mm.
ANY-1 427 6,01 25,00 30,71 RESINA ANYCUBIC- 1
ANY-2 416 6,00 25,00 31,98 RESINA ANYCUBIC - 2
ANY-3 426 6,02 25,00 29,31 RESINA ANYCUBIC-3
Carga de | Limite de Fluencia Carga Resistencia a Traccionl
- J e
ID Probeta i Fluencia Sy Maxima SUT B s 25mm| Lm:::::? o
mma2. kN KSI MPa kN KSI MPa %
ANY-1 25,66 0,14 0,79 5 0,32 183 13 22,8 NA
ANY-2 2496 0,18 104 7 0,42 2,44 17 27,9 NA
ANY-3 25,65 0,15 0,86 6 0,31 1,75 12 17,2 NA

- ?Para juntas soldodas, la localizacion de rotura sera designodo por : FIS Falla Junta Soidada, FMB Falio en Material Base.
|-Como Anexo se adjuntan las curvas de ensoyo.

-l presente informe NO debe ser reproducido parcialmente.

- Los ensayos han sido realizodos bajo las indicaciones del Procedimiento técnico ILPM-PT-06 “Ensayo de Tension"™

-ILPM no se hace responsable por la informacion suministrada por el cliente: "Solicitado por”, “Cliente final®, "Material”, "Testificado por *, "ID probeta"

REALIZADO POR: APROBADO POR:
Ing. Danny Parco MSc. Patricio Estupinan
ILPM Engineering Director técnico

Emilio Estrada N54-138 y Oruna (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www._ilpm-ec.com

Pag6de9

Anexo 7. Resultados de ensayo de traccion de las probetas ANY.
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Anexo 8. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ANY-1.
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Anexo 9. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ANY-2.
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Anexo 10. Diagrama de ensayo de traccion de las probetas ANY-3.



