UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

“|IMPRESORA 3D POR ESTEREOLITOGRAFIA”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERIA EN
MECATRONICA.

PEDRO ANDRES HEREDIA LOPEZ

DIRECTOR: Ing. COSME DAMIAN MEJIA ECHEVERRIA

Ibarra, Agosto 2018



a5 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,
determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad de
apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad. Por medio del
presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto, para lo cual pongo

a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1004026744
APELLIDOS Y NOMBRES: Pedro Andrés Heredia Lépez
DIRECCION: Tanguarin San Antonio de lbarra
EMAIL: paheredial@utn.edu.ec
- _ TELEFONO
TELEFONO FIJO: 062-933252 MOVIL - 0982976994
DATOS DE LA OBRA
TITULO: IMPRESORA 3D POR ESTEREOLITOGRAFIA

AUTOR: Pedro Andrés Heredia Lopez
FECHA: 01/08/2018

PROGRAMA: PREGRADO

TITULO POR EL QUE

OPTA: Ingeniero en Mecatrdnica

DIRECTOR: Ing. Cosme Mejia




AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Pedro Andrés Heredia Lopez con cédula de identidad Nro. 1004026744, en calidad de autor
y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito anteriormente, hago
entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte,
la publicacion de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la
Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material
y como apoyo a la educacion, investigacion y extension; en concordancia con la Ley de

Educacién Superior Articulo 144.

CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollo
sin violar derechos de autores de terceros, por lo tanto la obra es original, y que es el titular de
los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la misma

y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacién por parte de terceros.

Ibarra, al primer dia del mes de agosto de 2018

)
"l}l‘ T, A Sk

Firma

Nombre: Pedro Andrés Heredia Lopez

Cédula: 1004026744



DECLARACION

Yo, Pedro Andres Heredia Ldopez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y,

que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

W\ P
H ;)J‘ Lt A /

Nombre: Pedro Andrés Heredia Lopez

Cédula: 1004026744




CERTIFICACION

En calidad de tutor del trabajo de grado titulado: “IMPRESORA 3D POR
ESTEREOLITOGRAFIA”, certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el sefior Pedro

Andrés Heredia Lopez, bajo mi supervision.

N

DIRECTOR DEL PROYECTO



Vi
AGRADECIMIENTO
Agradezco a Dios por darme la fuerza y ser la guia para culminar mis estudios y este trabajo.

A mi madre Mariana Lépez por apoyarme cada dia con sus consejos, sus palabras de aliento y

su constancia en mi formacion durante toda mi vida.

A Liseth Pasaguayo por brindarme su apoyo incondicional en los buenos y malos momentos

compartiendo su tiempo, su amor y sus conocimientos.

Al Ingeniero Cosme Mejia, director de Tesis por su paciencia y su confianza en mis capacidades
y asi poder culminar este trabajo de la mejor forma.

Pedro Heredia.



Vi

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia por haberme apoyado incondicionalmente ya que por ellos hoy

culmino con éxito este trabajo.

A mi madre Mariana Lépez quien me ha formado para conseguir todo lo que he logrado y por

ser el pilar fundamental en mi vida

Pedro Heredia.



Vil

RESUMEN

Una impresion 3D es una alternativa actual de fabricacion de objetos fisicos, la cual permite
construir un sin namero de productos en base a un disefio digital.

La finalidad de este proyecto es disefiar y construir una impresora 3D por estereolitografia para
la creacion de objetos tridimensionales con mayor calidad, en comparaciéon con los objetos
impresos con la técnica de deposicidn de material fundido, y con mayor dureza que los objetos

impresos con la tecnologia de polvo ceramico.

La impresora 3D permite la impresion de objetos utilizando un proyector DLP el cual mediante
la proyeccion de una imagen monocromatica envia rayos UV para solidificar la fotoresina de
una manera programada, y con la ayuda de un motor paso se solidifica capa por capa hasta

obtener el objeto tridimensional final.

El software que se implementa para el proceso de la impresion 3D, generacion del codigo y
separacion de la imagen por capas es open Source o cddigo abierto, en este caso el programa

utilizado es Nano DLP

El area de impresién es de 200x200 mm con una altura maxima de 400 mm lo que permite

imprimir objetos relativamente grandes con respecto a otras impresoras 3D



ABSTRACT

A 3D printing is a current alternative of manufacturing physical objects, which allows building

a number of products based on a digital design.

The purpose of this project is to design and build a 3D printer by stereolithography for the
creation of three-dimensional objects with higher quality, compared to objects printed with the
technique of deposition of molten material, and with greater hardness than objects printed with

technology of ceramic powder.

The 3D printer allows the printing of objects using a DLP projector which by means of the
projection of a monochromatic image sends UV rays to solidify the photoresin in a programmed
way, and with the help of a step motor solidifies layer by layer until obtaining the object final

three-dimensional.

The software that is implemented for the process of 3D printing, code generation and separation
of the image by layers is open source or open source, in this case the program used is Nano
DLP.

The printing area is 200x200 mm with a maximum height of 400 mm which allows printing

relatively large objects with respect to other 3D printers.
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INTRODUCCION
EL PROBLEMA

En laactualidad en el laboratorio de simulacién y centro de mecanizado CNC de la Universidad
Técnica del Norte existen dos tipos de impresoras 3D, la impresora 3D de polvo ceramico y la
impresora 3D con tecnologia FDM o por deposicion de plastico fundido, el material que usa es
PLA o ABS. Dependiendo de la tecnologia que utilizan para la impresion ofrecen objetos
fisicos para diferentes aplicaciones.

Se ha utilizado estas impresoras para realizar un prototipo impreso de protesis de rodilla en
polvo cerdmico y un prototipo impreso utilizando tecnologia FDM para un rehabilitador de
dedos, ademas diferentes objetos para otras aplicaciones los mismos que permitieron analizar
posibles modificaciones a los modelos antes de manufacturar el modelo final. Estas
impresiones también permitieron apreciar la calidad de la impresion, la impresora por
deposicién de plastico no tiene una alta resolucién en el acabado superficial de algunas piezas
segun los resultados que se obtuvieron luego de imprimir con esta tecnologia y la impresora de
polvo ceramico en cambio crea objetos con mayor resolucion en el acabado pero son muy
fragiles , por lo que se ve la necesidad de optar por una impresora que permita obtener objetos
con caracteristicas mecénicas diferentes, con mayor resolucion en el acabado y con mayor

dureza, para diferentes aplicaciones.

Para la solucion de este problema se propone disefiar y construir una impresora 3D por
estereolitografia ya que este tipo de impresoras mejora la calidad del acabado superficial de la
impresion segun (Frank, Frank, & Taylor, 2016).



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una impresora 3D por estereolitografia para el laboratorio de simulaciéon y

centro de mecanizado CNC de la Universidad Técnica del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas de la fabricacion de impresoras 3D por estereolitografia.
e Disefar los elementos mecéanicos.

e Construir el prototipo de la impresora 3D.

e Realizar la implementacién del software.

e Realizar las pruebas de funcionamiento.
ANTECEDENTES

La impresion tridimensional 3D, es una tecnologia utilizada durante décadas en el campo
industrial, las impresoras 3D han tenido un desarrollo muy rapido, y se han utilizado en varias
aplicaciones, ya que existen impresoras con diferentes tecnologias de impresion 3D, con
ventajas y desventajas de cada una. La mayoria de estas impresoras estan siendo evaluadas por
investigadores en el campo de la medicina para ser aplicadas en la practica segun (AlAli,
Griffin, & Butler, 2015).

Las impresoras 3D que utilizan tecnologia de estereolitografia ya sea por el método DLP o STL
crean objetos a base de capas muy delgadas, usando resina fotosensible la cual es endurecida
mediante la emisién de un haz de luz que puede provenir de un laser o de un proyector, por lo
que los prototipos son de alta calidad, ademas el proceso de impresion es muy estable y el
tiempo de impresién es menor segun (Impresora 3D STL por Estereolitografia, 2016), por esta
razon se debe optar por impresoras 3D con esta tecnologia ya que dependiendo la resinas

utilizadas se puede fabricar piezas pequefias y con distintas caracteristicas mecanicas.

Los autores (Pawar, y otros, 2016), experimentaron con fotoiniciadores solubles en agua lo que
permite tener impresiones 3D a base de la misma, soportes a base de hidrogel son de interés
especifico para la ingenieria de tejidos, ya que proporcionan un entorno con alto contenido de

agua. Soportes de hidrogel 3D complejos que tienen una estructura totalmente interconectada



con dimensiones y porosidad predefinidas para la reparacion o regeneracion eficaz de tejidos y

organos, los objetos impresos utilizando esta tecnologia se muestra en la figura 1.

Figura. 0.1Andamio de hidrogel estructurado tridimensionalmente con estructura de madera usando

nanoparticulas. (Pawar, y otros, 2016)

La escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Zaragoza, disefié una impresora 3D
por estereolitografia, pero hubo una mala seleccion del lente por lo que afecté a la calidad de la
impresion, ademas no existe un sistema de circulacion de resina, lo que afecta el tiempo de
duracién de la misma y también la impresion se la realiza de arriba hacia abajo por lo que se
debe llenar la cuba de resina para imprimir. El disefio de la impresora se muestra en la figura 2.

Figura. 0.2. Modelo de la impresora 3D DLP (Derré, 2014)



En el afio 2015, la universidad de Twente disefi6 una impresora 3D por estereolitografia pero
estd disefiada para pruebas de materiales por lo que el area de impresion es muy pequefia,
ademas el sistema de elevacion no esté& bien disefiado por lo que existe vibracion y esto afecta
la calidad de impresion. En la figura 3 se muestra la impresora 3D Estereolitografia realizada

en la universidad de Twente.

Figura. 0.3. Impresora 3D Estereolitografia. (Vaneker, 2015)

JUSTIFICACION

Las impresoras 3D son de mucha importancia en proyectos mecatrénicos, ya que permiten la
produccidn de prototipos funcionales en un tiempo corto, ademas el uso de las tecnologias de
impresion 3D promueve las actividades de investigacién y desarrollo mecatrénico segln
(Abreu, y otros, 2014).

La construccién de una impresora 3D por estereolitografia contribuye al desarrollo de
prototipos para diferentes ramas de investigacion biomecanicas, procesos de manufactura,
ciencia de los materiales entre otras, ofreciendo objetos con un acabado de alta calidad y
propiedades mecanicas diferentes a los objetos que se imprimen en el laboratorio actualmente,
ademas es un gran aporte para trabajar con las lineas de investigacion de la carrera de Ingenieria

en Mecatronica y de la Universidad Técnica del Norte en general.



Al obtener nuevos prototipos impresos utilizando el método de impresion por estereolitografia
se encamina en la creacién de nuevas tecnologias apoyando asi la transformacién de la matriz

productiva del pais.
ALCANCE

Se disefiara y construird la impresora 3D para en laboratorio de simulacion y centro de
mecanizado CNC de la Universidad Técnica del Norte con tecnologia de estereolitografia la

cual imprime objetos de alta calidad fabricados con fotoresina.

Para la construccién de esta impresora se utilizard algunos elementos fabricados en el

laboratorio de manufactura para abaratar costos.

La impresora estara disefiada para fabricar piezas de un maximo de 200x200x400 mm de
fotoresina la cual permite dar una mayor resolucion a las piezas y por lo tanto un mejor acabado

superficial.

El software que se utilizara para la desfragmentacion de la imagen 3D por capas y envio al
proyector serd de codigo abierto u open Source. Para el control de la parte eléctrica de

servomotores y sensores se usara un microcontrolador o una placa de control.






Capitulo |
1. Marco Tedrico

1.1. Impresion tridimensional 3D

La impresion 3D, también conocida como manufactura por adicion, es un proceso por el cual
se crean objetos fisicos colocando un material por capas en base a un modelo digital. Todos los
procesos de impresion 3D requieren que el software, el hardware y los materiales trabajen en
conjunto. (Autodesk®, 2017)

1.2.Tecnologias de impresion

La tecnologia de impresion 3D puede utilizarse para crear todo tipo de cosas, desde prototipos
y piezas simples hasta productos finales altamente técnicos, como piezas para aeronaves,
edificios ecoldgicos, implantes médicos que pueden salvar vidas e incluso 6rganos artificiales

que se producen con capas de células humanas. (Autodesk®, 2017)
1.2.1. Impresion por deposicion de material fundido.

“La tecnologia de Modelado de fusién por deposicion (FDM) es un método poderoso de

fabricacion aditiva patentado por Stratasys.” (Stratasys, 2016)

Este método de impresion 3D calienta y extrude materiales plasticos como son en ABS y PLA,

en la figura 1.1 se muestra objetos impresos con estos materiales.

Figura. 1.1. Piezas impresas con material PLA y ABS. (Ferrer, 2014)



Las impresoras 3D de tecnologia FDM o por deposicion fundida fabrican objetos capa a capa
calentando un material termoplastico y extrusionandolo segun un patrén controlado por
ordenador. (Additive 3D 3D printing, 2014). En la figura 1.2 se muestra una impresora 3D que
utiliza tecnologia FDM.

Figura. 1.2. Impresora 3D con tecnologia de deposicion de material fundido. (Penalva, 2014)
1.2.2. Impresion por inyeccion de aglutinante.

“La Inyeccion de aglutinante es una de las tecnologias de impresion 3D mas versatiles, ya que
permite imprimir con gran variedad de materiales y colores”. (Piqueras, 2016). En la figura 1.3

se muestra el proceso de impresion con esta tecnologia.

Figura. 1.3. Impresion por inyeccién de aglutinante. (C, 2016)



Esta tecnologia puede ser considerada una mezcla entre inyeccion de material y fusion de lecho
de polvo. Estos sistemas consisten en la pulverizacion de aglutinantes liquidos o resinosos sobre
un lecho de polvo, que luego se solidifican en seccion transversal. Las capas se imprimen de
manera similar a diferencia de las impresoras de papel tradicionales de chorro de tinta, con la
diferencia de que, en este caso, la capa de tinta o aglutinante son aplicados sobre un lecho de
polvo, capa a capa. (Piqueras, 2016). La figura 1.4 muestra la impresora 3D que trabaja con este

tipo de tecnologia.

Figura. 1.4. Impresora 3D para piezas de polvo ceramico. (Imprimalia, 2016)

1.2.3. Impresion por estereolitografia

La estereolitografia, también denominada SL o SLA crea las piezas capa por capa mediante un
laser ultravioleta que solidifica resinas de fotopolimero liquido. Suele emplearse para producir
modelos de concepto, patrones maestros, prototipos de gran tamafo y patrones de moldeado a
la cera perdida. (Stratasys Ltd., 2018)

1.3. Tipos de impresoras 3D por estereolitografia

Existen 2 tipos de impresoras 3D por estereolitografia y son la impresion SLA y la impresion
DLP, presentan diferencias significativas en la tecnologia y por tanto en el producto final.
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1.3.1. Impresion 3D SLA

En la impresion 3D SLA (StereoLithography Apparatus) un haz de luz ultravioleta se focaliza
sobre la superficie de una cuba rellena de liquido fotopolimérico. Los rayos de luz dibujan un
patrén en la superficie del liquido capa a capa. Mediante un proceso Illamado
fotopolimerizacion, se endurece el patron dibujado por la exposicién del laser ultravioleta de la
capa. Una vez endurecida la primera capa, la plataforma de elevacion del equipo desciende un
poco Yy se barre la pieza dejando una nueva capa de resina liquida en la superficie de la cubeta,
preparada para la siguiente impresion del laser ultravioleta. De esta forma se va creando, capa
a capa, la pieza tridimensional. (BLOG DE HXX, 2014). La figura 1.5 muestra el proceso de
impresion 3D del tipo SLA.

Lentes

/_ ’2-____ Espejo de escaneo X-Y
Laser Rayo Laser
Elevador —= / Cuba

Resina

Mecanismo de elevacion
Pieza Impresa

Plataforma de impresion

Figura. 1.5. Proceso de impresion 3D SLA. (Formlabs, 2018)

1.3.2. Impresion 3D DLP

“Este proceso es muy parecido al SLA, con la Unica diferencia que se endurece la resina
mediante un proyector de luz DLP, similar a los proyectores de video convencionales.” (BLOG

DE HXX, 2014). En la figura 1.6 se muestra el principio de funcionamiento de la impresiéon DLP.
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Figura. 1.6.Proceso de impresion 3D DLP. (Formlabs, 2018)

DLP usa una pantalla de proyector digital para mostrar una sola imagen de cada capa en toda la
plataforma a la vez. Debido a que el proyector es una pantalla digital, la imagen de las capas se
compone de pixeles cuadrados, lo que resulta en una capa formada por pequefios ladrillos

rectangulares llamados voxels. (Formlabs, 2018)
1.4.Tecnologia DLP

(Texas Instruments, 2017) Afirmd lo siguiente

La tecnologia DLP (Digital Light Processing) procesamiento digital de luz fue desarrollada
por Texas Instruments esta tecnologia es muy usada en aplicaciones de imagen como

pantallas estaticas, carteles digitales, dispositivos maviles y otros.

La misma esta basada en la tecnologia micro-electromecanica la cual utiliza espejos
microscopicos ubicados en una matriz en un chip semiconductor DMD (Digital
Micromirror Device) dispositivo digital de micro espejos. Cada microespejo es un pixel de

la imagen pudiendo contener una matriz de mas de 8 millones de microespejos.
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Para producir una variedad de escalas de grises los microespejos cambiando su posicién
mas de mil veces por segundo inclindndose hacia la fuente de luz (ENCENDIDO) o lejos
de ella (APAGADO). Para proporcionar color a la imagen se utiliza una rueda de color la
cual se sincroniza con el chip suministrando una variedad de 16,7 millones de colores, el
mismo que se dirigen hacia la lente del proyector para dar como resultado una imagen. En
la figura 1.7 se muestra el proceso de la tecnologia DLP.

[ P
W T :1
e : el
Py |
e D e <
> -v__,:.""—:-f.:;_;-,
Wl L T e ]
. . . I .-‘_“—‘7,‘7'—‘ ‘;":‘—‘ —1
Micro-espejo digital B
Depositive DMD' Pixel anterior

Conjunto de micro-espejos

Figura. 1.7. Tecnologia DLP de Texas Instruments. (Texas Instruments, 2017)

“Dado que utiliza espejos para redirigir la luz el chip DMD puede trabajar con varias longitudes

de onda de luz que incluyen visible, infrarroja y ondas ultravioletas.” (Texas Instruments, 2015)

1.5. Proyector DLP®

DLP® es una tecnologia desarrollada por Texas Instruments que ha revolucionado la
proyeccion. El corazon de cada proyector es un chip. Este chip puede tener hasta dos millones
de espejos microscopicos, cada uno mide menos de un quinto del ancho de un cabello humano
y corresponde a un pixel en la imagen proyectada final.

Cuando se combina con una fuente de luz y una lente de proyeccion, cada espejo en un chip

DLP® puede inclinarse hacia la fuente de luz o alejarse de ella, haciendo que el pixel se vuelva
blanco o negro. (Texas Instruments, 2018)

1.5.1. Caracteristicas del proyector DLP

Un proyector DLP presenta las siguientes caracteristicas:
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1.5.1.1. Brillo

El brillo es la cantidad de luz cuando la proyeccion de la imagen es totalmente blanca, es decir
cuando todos los microespejos del chip DLP estan en posicion de encendido, con esta tecnologia
se puede cubrir un amplio rango de brillo desde 30 Iimenes a mas de 10000 lumenes para

proyectores de lugares muy grandes. (TexasInstruments, 2016)

Entre mas brillo posea el proyector se puede notar una mayor diferencia entre el fondo y la
imagen proyectada. Para la aplicacion del proyector en una impresora 3D entre mas sea el brillo
menor serd el tiempo de curado del fotopolimero disminuyendo asi el tiempo de impresion.
(Pavon Almeida, 2015). La figura 1.8 muestra el brillo de la imagen dependiendo la tecnologia
del proyector, la imagen de la izquierda corresponde a la proyeccion DLP y la imagen de la

derecha corresponde a la proyeccion de otro tipo de proyector.

Figura. 1.8.Ejemplo del brillo de las imégenes. (Texas Instruments, 2016)

1.5.1.2. Contraste

El contraste del proyector se refiere a la diferencia que existe entre el blanco y negro en una
imagen es por esto que un proyector de alto contraste produce una imagen con un nivel de negro
muy profundo, da méas detalle de sombra y asi un mejor detalle de profundidad a la imagen.
(Proyector Central, 2018), traducido por autor. En la figura 1.9 se muestra el contraste en una

imagen dependiendo el tipo de proyector.
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Figura. 1.9.Ejemplo de identificacion del contraste. (The ProjectorExpert, 2017)
1.6.La Fotoresina

La fotoresina es un polimero el cual cambia sus propiedades fisicas cuando es expuesta a la luz,
generalmente luz ultravioleta, formando una diferenciacion fisica entre la parte expuesta y no

expuesta.

En este caso la fotoresina solo se solidifica en el &rea que reciba la luz mientras que el area que
no la recibe permanece en estado liquido. La incidencia de luz inicia reacciones quimicas que
cambian la estructura de la resina y modifica sus propiedades fisicas y mecéanicas. (Pandey,
2014)

1.6.1. Componentes de la fotoresina

En el mercado actual existe una gran variedad de fotoresina las mismas estdn compuestas

basicamente por: mondmeros, fotoiniciadores y bloqueadores

e Monomero.- Los mondémeros son moléculas unidas quimicamente que se pueden unir
con otros monémeros formando polimeros.

e Fotoiniciador.- Los fotoiniciadores son sensibles a longitudes de onda especificas estos
crean los enlaces para que la resina se cure cuando se expone a la luz.

e Bloqueador.- El bloqueador evita que la luz atraviese demasiado profundo, sin
bloqueadores la luz pasaria a traves de toda la resina. (Vaneker, 2015), traducido por

autor.
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1.6.2. Ejemplos de fotoresina

En el mercado actual existen diferentes tipos de fotoresinas a continuacion se muestra algunos

ejemplos de la empresa Carbon, Inc. CA., pionera en la investigacion de nuevas fotoresinas.
1.6.2.1. Silicona

Esta resina tiene las caracteristicas de ser suave, biocompatible y resistencia a la ruptura. La
biocompatibilidad con la piel abre un sin nimero de posibilidades en la fabricacion de objetos
de uso diario como manillas, auriculares personalizados y otros objetos portatiles. (Carbon, Inc.

CA, s.t.), traducido por autor.
En la tabla 1.1 se muestra las caracteristicas mecanicas.

Tabla 1.1. Caracteristicas mecanicas de la silicona. . (Carbon, Inc. CA, s.f.)

Resistencia a la traccién Resistencia al desgaste Elongacién

3.4MPa 9.6kN/m 330%

En la figura 1.10 se muestra algunos productos fabricados con esta resina.

Manijas de bicicleta Almohadillas para ... Mufequeras

Figura. 1.10. Productos de silicona. (Carbon, Inc. CA, s.f.)

Esta resina tiene las caracteristicas de ser versatil, resistente y rigido.
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1.6.2.2. Poliuretano rigido

Este compuesto es muy versatil dentro de la industria con el cual se imprimen productos de

consumo y accesorios automotrices.

Este material tiene las siguientes caracteristicas mecanicas y se muestra a continuacién en la

tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caracteristicas mecanicas del poliuretano rigido (Carbon, Inc. CA, s.f.)

Resistencia a la traccion Elongacion Modulo de Young

45 MPa 100% 1900MPa

En la figura 1.11 se muestra algunos productos con material poliuretano rigido.

M1 Motor Mount Organic Montaje de motor M1 Balde lateral

Figura. 1.11.Productos de poliuretano rigido. (Carbon, Inc. CA, s.f.)

1.6.2.3. Ester de cianato

Esta resina tiene la caracteristica de ser resistente a altas temperaturas y rigido. Este compuesto
es perfecto para aplicaciones que requieren estabilidad térmica, elementos que se encuentren en

contacto con componentes electrénicos que generan calor y productos industriales.
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En la tabla 1.3 se presenta las caracteristicas mecanicas de este material.

Tabla 1.3. Caracteristicas mecanicas del éster de cianato. (Carbon, Inc. CA, s.f.)

Resistencia a la Elongacion Modulo de Young Temperatura de deflexion
traccion térmica
92 MPa 3.3% 3870MPa 231°C

En la figura 1.12 se muestra ejemplos de productos a base de este material.

Modulo de enfriamiento Eb... Colector de fluido

Figura. 1.12.Productos de éster de cianato. (Carbon, Inc. CA, s.f.)
1.7.Cuba de la impresora 3D

Dentro del disefio de la impresora 3D por estereolitografia el disefio de la cuba es esencial para
que el objeto no se adhiera a la ventana de contacto, también para que en la separacion del objeto

no existan grandes esfuerzos que afecten la impresién. (Vaneker, 2015), traducido por autor.
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Capitulo 11
2. Metodologia

2.1.Requisitos de disefio

Se realizé un analisis de los requisitos que debe tener la impresora 3D DLP para estructurar las

distintas soluciones y son las siguientes.

e Area de impresion 200x200x400 mm, de acuerdo al alcance.
e Cantidad de resina 3 kg

e Bajo costo
2.2.Disefo por analisis funcional

Se analizan todos los sistemas que van a intervenir en el funcionamiento de la impresora 3D
para dar solucién al problema planteado, se consulta sobre los métodos de impresién por
estereolitografia y sobre los métodos de separacidon no destructivos y se seleccionan los mas
adecuados para cumplir con el area de impresion de 200x200x400 mm de acuerdo al alcance

del proyecto.

Se investigan diferentes opciones de materiales para la carcasa y estructura de la impresora,
componentes para el ensamblaje de las partes, mecanismos de transmision de movimiento,

soportes y bases para el circuito de control, sensores y actuadores.

El andlisis funcional de un producto o sistema es un método de disefio que permite identificar
las distintas funciones que componen el proceso para buscar por individual distintas alternativas

para la solucién de cada funcion. (Riba Romera, 2002)
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2.2.1. Modulo 1

En la figura 2.1 se indica el analisis funcional del modulo 1.

Fadulo 1
( A
Modelo CAD
[ M
Energia Eléctrica > (3enerar
Sefial de inicio Codigo G Cadign G
_____ _I____.' - _ _ _ — 1.
|
|
|
|
|
: | — Generar
I £
: L——p| IMagenes
| ___p| porcaps | Imagenes
|
\ | /

Las funciones de este médulo son.

Figura. 2.1.Médulo 1.

e Generar el codigo G para el movimiento de los actuadores

e Generar las imagenes para la proyeccion por capa.

Para que el usuario de la impresora 3D pueda ingresar el modelo CAD se propone la utilizacion

de software, a continuacion, se propone las posibles soluciones de este médulo.

Creation Workshop 3D

Este software es para controlar impresoras 3D del tipo SLA o FDM trabaja con archivos STL y

OBJ controla los motores de la impresora mediante el puerto UBS y envia las imagenes por

capa por un puerto de salida de video HMI o0 RGB. (Hernandez, 2013)
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Figura. 2.2.Interfaz de usuario Creation Worshop 3D. (Hernandez, 2013)

Ventajas

e Configuracion de capas.
e Creacidn de soportes.
e Configuracion de tiempos de curado.

e Control de motores y salida HDMI al mismo tiempo.

Desventajas

e Tiene un alto costo.

e Necesita un computador para el control de actuadores y la salida de video.
Monkeyprint

Es un programa para impresoras del tipo DLP publicado bajo la licencia GPL (General Public

License)

Figura. 2.3. Interfaz de usuario Monkeyprint. (Bomke, 2015)



22

Ventajas
e Posicionamiento y orientacion del modelo a imprimir.
e Generacion de soporte automatico con parametros definidos por el usuario.
e Generar estructuras huecas y de relleno
Desventajas
e Puede generar errores debido a que esta en etapa Beta.
e Necesita un computador con un sistema operativo Ubuntu 12.04 0 16.04.

NanoDLP

NanoDLP es un programa para el control de una impresora DLP este programa se lo puede

ejecutar en una Raspberry Pi, en Windows y el Linux. (NanoDLP, 2017)

Figura. 2.4.Interfaz de usuario NanoDLP. (NanoDLP, 2017)

Ventajas

e Generar vacio en el modelo 3D.

e Aplicar rellenos en 3D.
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e Configuracion de distintos tipos de resinas.

e Soporta archivos STL / SLC / SVG / PNG.

e Una interface de usuario muy intuitiva.

e Multi lenguaje.

e Generacion de soportes.

e Compatibilidad con distintas tarjetas de control de impresoras 3D como por ejemplo
Ramps.

e Control de motores y salida HDMI al mismo tiempo.
Matt Keeter DLP slicer

Este software realizado por un grupo de Formlabs es online, para su funcionamiento hay que
abrir una pagina web en donde se puede subir el archivo STL para generar las imagenes por

capa.

Matt Keeter // DLP slicer

projects research blog about links N feed

File:

Seleccionar archivo

Rotation:

Make slices

Figura. 2.5.Interfaz de usuario Matt Keeter DLP slicer.

Ventajas
e Grosor de la capa
e Rotacién del objeto
Desventajas

e Solo genera las imagenes por capa.
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e No tiene interface de usuario entre el computador y la impresora.

Una vez determinadas las alternativas de solucién para este modulo la tabla 2.1 muestra la

combinacion de las posibles soluciones.

Alternativas

1. Creation Workshop 3D
2. Monkeyprint

3. NanoDLP

4. Matt Keeter DLP slicer

Tabla 2.1. Alternativas del médulo 1

Funcion Componente

Ingreso del modelo CAD

‘ Interfaz de usuario ‘

.

Procesar Cédigo G R

Procesar la imagen por Creation \Munkeyprint \ NanoDLP | | Matt Keeter
Workshop DLPF slicer

capa

Obtencion del Cédigo v T

Obtencion de imagenes Imagenes

por capa por capa

Evaluacién y seleccion de la alternativa

Los criterios mas importantes para la evaluacion son:

e Generacion del codigo G para el movimiento de los motores.
e Generacion de las imégenes por capa.

e Que sea independiente es decir que pueda trabajar sin la necesidad de un computador.
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e Modificacion del modelo CAD: adhesion de soportes, rotacion y vaciado.
e Configuracion de resinas: Tiempos de curado y altura de capas.

e Costo
A continuacion, se evalUa cada criterio como se muestra en las tablas 2.2 a 2.8.

Tabla 2.2. Evaluacion de criterios, modulo 1

+— Ne)
82 &5 2 8§38 53 £ @~ @
S '8 S \© o D = = k=) L 8 ;_\] o
cC O c g % T = T o @) 8
L o L'y T o @ s ° o
O o] OS] £ > o O < o
Generacion
de c6digo G 0,5 1 0,5 1 0,5 45 0,225
f;eher,ac'on 05 1 05 1 1 5 025
e imagenes
Independiente 0 0 0,5 0 1 2,5 0,125
Modificacion 5 55 g5 05 0 3 015
del modelo
gonf'gura"'on 0 0 1 05 0 25 0125
e resinas
Costo 0,5 0 0 0 1 25 0,125
Suma 20

Generacion  Cddigo  G<Generacion de imagenes>Independiente<Modificacion  del

modelo>Configuracion de resina=Costo
A continuacion, se evaltan cada solucidn respecto a los diferentes criterios.

Tabla 2.3. Evaluacion de soluciones con respecto a generacion de codigo G, modulo 1.

Generacion  Solucion1  Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Y+1 Ponderacion

cédigo G

Solucién 1 0,5 0,5 1 3 0,3
Solucién 2 0,5 0,5 1 3 0,3
Solucién 3 0,5 0,5 1 3 0,3
Solucién 4 0 0 0 1 0,1

Suma 10
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Solucion 1=Solucién 2=Solucién 3>Solucion 4

Tabla 2.4. Evaluacién de soluciones con respecto a generacion de imagenes, médulo 1.

Generacion  Solucion  Solucién 2 Solucién 3 Solucion 4 Y+1 Ponderacion

de imagenes 1
Solucion 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucion 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucion 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Suma 10

Solucién 1=Solucién 2=Solucién 3=Solucion 4

Tabla 2.5. Evaluacion de soluciones con respecto a independiente, modulo 1.

Independiente  Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Y+1 Ponderacion

Solucién 1 0 0 0,5 15 0,15

Solucién 2 1 0,5 1 35 0,3

Solucién 3 1 0,5 1 35 0,3

Solucién 4 0,5 0 0 15 0,15
Suma 10

Solucidn 1<Solucién 2=Solucién 3>Solucion 4

Tabla 2.6. Evaluacién de soluciones con respecto a modificaciéon del modelo, médulo 1.

Modificacion  Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 Y+1 Ponderacion
del modelo

Solucion 1 0,5 0,5 1 3 0,3

Solucion 2 0,5 0,5 1 3 0,3

Solucién 3 0,5 0,5 1 3 0,3

Solucién 4 0 0 0 1 0,1
Suma 10

Solucién 1=Solucién 2=Solucién 3>Solucion 4
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Tabla 2.7. Evaluacion de soluciones con respecto a configuracion de resinas, modulo 1.

Configuracion

Soluciéon 1 Solucién 2

Solucion 3  Solucién 4

>+1 Ponderacion

de resinas

Solucion 1 0 0 1 0,142

Solucién 2 0 0 1 0,142

Solucién 3 1 1 1 4 0,571

Solucion 4 0 0 1 0,142
Suma 7

Solucion 1=Solucién 2<Soluciéon 3>Solucion 4

Tabla 2.8. Evaluacién de soluciones con respecto a costo, modulo 1.

Costo Solucion 1 Solucioén 2

Solucion 3 Solucion4  Y+1  Ponderacion

Solucion 1 0 0 0 1 0,142
Solucion 2 1 1 1 4 0,142
Solucioén 3 1 1 1 4 0,571
Solucion 4 1 1 1 4 0,142
Suma 7
Solucion 1=Solucién 2<Solucién 3>Solucion 4
Tabla 2.9. Conclusiones, médulo 1.
g 8 g . S
5 5§, 2 B2 8.
g0 g8 £ 83 3¢ g
£g S8 & £E2 &% o £
2 2 2 @ S £ e o = S
8 o = 2 5 S o o 'z
O o O = —_ = O o @) N o
Solucion1l 0,067 0,062 0,018 0,045 10,0178 0,009 0,221 3
Solucion 2 0,067 0,062 0,043 0,045 0,017 0,038 0,275 2
Solucion 3 0,067 0,062 0,043 0,045 0,071 0,038 0,328 1
Solucion 4 0,022 0,062 0,018 0,015 0,017 0,038 0,175 4

Como conclusion, la solucidon que mas se ajusta a los diferentes criterios es la solucion 4 ya que

brinda més posibilidades en cuanto a la generacion del codigo G y la generacion de imagenes

por capa, ademas de posibilidades de configuracion de algunos aspectos de la impresion.
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2.2.2. Modulo 2

En la figura 2.6 se indica el analisis funcional del modulo 2.

Modulo 2

-
Tarjeta de
contral

W CC
Cadigo 5

Generar
Sefiales para
los motores

Maver Motor
Eje 2

Energia

mecanica

Maver
Servomotor
Obturador

Figura. 2.6.Mdédulo 2.

Para el control de movimiento de los motores existen algunas tarjetas de control para impresoras

3D con diferentes caracteristicas.

Teensylu

Figura. 2.7.Teensylu.

Esta tarjeta contiene el controlador y los dispositivos de potencia en la misma placa en cuanto

a los drivers de los motores paso se los puede montar independientemente.

Ventajas

e Facil de instalar
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e Puede usar el mismo firmware que la Ramp 1.4

Desventaja

e Dificil de reparar.

e Tiene un alto costo.

Ramps 1.4

Figura. 2.8.Ramp 1.4.

La Ramps 1.4 es una placa que esta disefiada para trabajar junto con un Arduino mega 2560 y

que sirve para controlar los elementos de potencia de una impresora 3D.

Ventajas

e Modular se monta sobre un Arduino mega 2560
e Facil reparacion

e Bajo costo

3d Mks Base V1.5

Figura. 2.9. 3D Mks Base V 1.5.
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Es una placa que integra tanto el controlador como la parte de potencia y los drivers de los
motores paso a paso en la misma tarjeta.
Ventajas

e Fécil de instalar.
e Puede usar el mismo firmware que la Ramp 1.4.

Desventaja

e Dificil de reparar.
e Tiene un alto costo.
e Drivers de motor paso a paso integrados.

Una vez determinadas las alternativas de solucién para este médulo la tabla 2.1 muestra la
combinacion de las posibles soluciones.
Alternativas

1. Teensylu
2. Ramp 14
3. 3d Mks Base V1.5

Tabla 2.10. Alternativas, médulo 2.

Funcion Componente

Codigo G

Ingreso cédigo G

-
'y

Generar sefiales para los Teensylu3d | | Ramp 1.4 3d Mks Base V1.5
motores

_'.‘ "'--..__._.‘

Mover motores
Motor Paso a Paso Servomotor
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Evaluacion y seleccion de la alternativa

Para la evaluacion de las distintas soluciones de modulo 2 a continuacion se enlistan los criterios

mas importantes.

Costo

Facilidad de adquisicion

Control de velocidad

Que sea modular para facilidad de mantenimiento.

Ll A

Tabla 2.11. Evaluacion de criterios, modulo 2.

Costo  Facilidad de Control de Modular >+1 Ponderacion
adquisicion  velocidad

Costo 0 0,5 0,5 2 0,2
Facilidad de 0,5 1 35 0,35
adquisicion

Controlde ¢ 0,5 1 3 0,3
velocidad

Modular 0,5 0 0 15 0,15

Suma 10

Costo<Facilidad de adquisicion>Control de velocidad>Modular

Tabla 2.12. Evaluacion de soluciones con respecto a costo, médulo 2.

Costo Solucion 1 Soluciéon 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucién 1 0 1 2 0,333
Solucién 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 0 0 1 0,166

Suma 6

Solucion 1<Solucién 2>Solucién 3

Tabla 2.13. Evaluacion de soluciones con respecto a facilidad de adquisicion, médulo 2.

Facilidad de Solucion1  Solucion2  Solucion 3 > +1 Ponderacion
adquisicién
Solucion 1 0 0,5 1,5 0,25
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucion 3 0,5 0 1,5 0,25

Suma 6

Solucion 1<Solucién 2>Solucién 3
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Tabla 2.14. Evaluacion de soluciones con respecto a control de velocidad, médulo 2.

Control de Solucién 1  Solucion 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion

velocidad

Solucién 1 0,5 0,5 2 0,333

Solucion 2 0,5 0,5 2 0,333

Solucion 3 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6

Solucién 1=Solucién 2=Solucién 3

Tabla 2.15. Evaluacion de soluciones con respecto a modular, modulo 2.

Modular  Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 0 1 2 0,333
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucion 3 0 0 1 0,166

Suma 6

Solucién 1<Solucién 2>Solucion 3

Tabla 2.16. Conclusiones, médulo 2.

Costo Facilidad de Control de  Modular Y Prioridad
adquisicion  velocidad
Solucion 1 0,067 0,087 0,1 0,05 0,304 2
Solucién 2 0,1 0,175 0,1 0,075 0,45 1
Solucion 3 0,033 0,087 0,1 0,025 0,245 3

Como conclusidn la solucion que mas se ajusta a los diferentes criterios es la numero 2.



2.2.3. Modulo 3

En la figura 2.10 se indica el analisis funcional del modulo 2.
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Modulo 3
f P Capa de resina)
: royector N Fotoresina Curada
L4
Proyectar Luz UV
Imagenes
T Imagen | Imagenes Curar Fapa
| Proyectadas de resina
b ———— >
.

Figura. 2.10.Mdédulo 3.

Para el curado de la reina existen diferentes métodos que permiten la union de las distintas capas

de para formar un objeto tridimensional.

Método de impresion de arriba hacia abajo

Top-Down

Figura. 2.11.Impresién DLP de arriba hacia abajo. (Vaneker, 2015)
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Caracteristicas del método.

En este método la impresion de forma sobre plataforma de construccién y se va sumergiendo

segun se vayan curando las diferentes capas de resina.

Ventajas

Facilidad de montaje.

Pocos componentes

Tiene una buena calidad de impresion

Menos riesgo de que la impresion salga con alguna fractura.

Desventajas

La altura de la impresion esta limitada por la profundidad de deposito de resina.

En este caso se necesita que todo el depdsito este lleno por lo que se utiliza gran cantidad
de resina y al no poder controlar por completo el ambiente en que se encuentra la resina
se va degradando por lo que en algin momento habra que cambiarla en su totalidad
Otra desventaja es que no se puede utilizar la totalidad de la resina.

Meétodo CLIP

Produccion continua de interfaz liquida

Resina curable UV

Plataforma de construccion

Zona muerta (30 micrones)

Ventana permeable al oxigeno

Figura. 2.12. Principio de funcionamiento del método CLIP. (www.3ders.org, 2015)
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Caracteristicas

El método CLIP (continuo liquid interface production) elimina la fuerza tanto de adhesién como
la del vacio utilizando una ld&mina permeable al oxigeno lo que permite que el objeto se forme
de forma continua en vez de generarse capa por capa. (www.3ders.org, 2015)

Ventajas

e Tiempo de impresion muy corto
e Muy buna calidad de impresion
e No utiliza mucha resina

Desventajas
e Costoso
e Complejo

Método de lamina flexible

-5

Figura. 2.13. Principio de funcionamiento del método de separacion por lamina flexible. (a) Inicio de

la separacion, (b) Transcurso de la separacion. (United States Patente n® US 7,195,472 B2 , 2007)
Caracteristicas

Esta capa de material flexible también llamada ventana de contacto se encuentra en el fondo de
la cuba debajo de la fotoresina en el plano de construccion. EI material liquido fotocurable es
endurecido capa por capa mediante la exposicion selectiva a rayos UV el problema se produce

al querer separar el objeto de la ventana de contacto, para solucionar este problema se utiliza el
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efecto de pelado es decir el material flexible se despega de la capa endurecida de fotoresina con

la extraccion del objeto
Ventajas

e Bajo costo
e Fécil de implementar

e No utiliza gran cantidad de resina
Desventajas
e Tiempo de impresion considerable

Método de desplazamiento lateral

806~

(b)

Figura. 2.14.Movimiento horizontal para eliminar la fuerza de vacio, (a) Vista lateral esquematica de
la posicién inicial del deslizador, (b) Vista lateral esquematica del desplazamiento del deslizador.
(United States Patente n® US 2013/0292862 A1, 2013)

Caracteristicas

En este método se minimiza la fuerza de adhesion utilizando un material hidrofébico que reduce

la adherencia de la capa del material curado a la ventana de contacto y para eliminar la fuerza
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de vacio el deslizador horizontal aleja la pieza de la ventana de contacto eliminado asi la fuerza
de vacio que se genera entre dos planos unidas por un liquido. La figura 2.14 muestra en (a) la
posicion inicial del deslizador y en (b) el desplazamiento del deslizador para eliminar el vacio
generado entre la capa curada y la ventana de contacto segin (United States Patente n® US
2013/0292862 Al, 2013)

Ventajas

e Elimina casi por completo las fuerzas de adhesion.

e No utiliza gran cantidad de resina.
Desventajas

e Tiempo de impresion alto

e Complejo
Tabla 2.17. Alternativas modulo 3.
Funcion Componente
. Froyector
Proyectar Imagen DLF ‘
| Fotoresina

Metodo de Método de Método de Metodo de
imipresion impresion impresion Impresion de
de arriba CLIP de lamina Desplazamiento
hacin abajo flexible lateral

Curar capa de fotoresina

ik

Clapa de resina
Curada
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Evaluacion y seleccion de la alternativa

Para la evaluacion de las distintas soluciones de modulo 3 a continuacion se enlistan los criterios

mas importantes.

1. Complejidad
2. Costo
3. Calidad impresién
4. Uso de resina
5. Velocidad de impresion
Tabla 2.18. Evaluacion de criterios, modulo 3.
Complejidad Costo Calidad Uso Velocidad Y+1 Ponderacion
impresion  de de
resina impresion
Complejidad 0 0 0 0,5 15 0,1
Costo 1 0 0 0,5 2,5 0,166
Calidad de 1 1 1 1 5 0,333
impresién
Uso de 1 1 0 1 4 0,266
resina
Velocidad de 05 05 0 0 2 0,133
impresién

15

Complejidad<Costo<Calidad impresion>Uso de resina>Velocidad de impresion
A continuacion, se evalla cada solucion respecto a los diferentes criterios.

Tabla 2.19. Evaluacion de soluciones con respecto a complejidad, médulo 3

Complejidad  Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Y+1  Ponderacion

Solucién 1 1 1 1 4 0,4

Solucién 2 0 0 0 1 0,1

Solucién 3 0 1 1 3 0,3

Solucién 4 0 1 0 2 0,2
Suma 10

Solucion 1>Solucién 2<Solucion 3<Solucion 4
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Tabla 2.20. Evaluacion de soluciones con respecto a costo, médulo 3

Costo Solucion 1 Solucion 2 Soluciéon 3 Solucion 4  >+1  Ponderacion
Solucion 1 1 0,5 1 3,5 0,388
Solucion 2 0 0 0 1 0,111
Solucion 3 0,5 1 1 3,5 0,388
Solucion 4 0 0 0 1 0,111

Suma 9

Solucion 1>Solucién 2<Solucién 3>Solucion 4

Tabla 2.21. Evaluacion de soluciones con respecto a calidad de impresion, médulo 3

Calidad de  Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion4  Y+1  Ponderacion

impresion

Solucién 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Solucién 2 0,5 1 1 3,5 0,35

Solucion 3 0,5 0 0,5 2 0,2

Solucion 4 0,5 0 0,5 2 0,2
Suma 10

Solucion 1<Solucién 2>Solucidon 3=Solucion 4

Tabla 2.22. Evaluacion de soluciones con respecto a uso de resina, médulo 3

Uso de Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3~ Solucion4  Y+1  Ponderacion
resina
Solucion 1 0 0 0 1 0,1
Solucién 2 1 0,5 1 3,5 0,35
Solucién 3 1 0,5 1 3,5 0,35
Solucion 4 1 0 0 2 0,2
Suma 10

Solucion 1<Solucién 2=Soluciéon 3>Solucion 4

Tabla 2.23. Evaluacion de soluciones con respecto a velocidad de impresion, médulo 3

Velocidad de Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4  Y+1  Ponderacion
impresion
Solucion 1 0 1 1 3 0,3
Solucion 2 1 1 1 4 0,4
Solucién 3 0 0 0,5 15 0,15
Solucion 4 0 0 0,5 1,5 0,15
Suma 10
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Solucion 1<Solucién 2>Solucién 3=Solucion 4

Tabla 2.24. Conclusiones, médulo 4.

Complejidad  Costo Calidad  Usode Velocidad de > Prioridad
impresién  resina impresion
Solucion 1 0,04 0,064 0,083 0,026 0,04 0,254 3
Solucion 2 0,01 0,018 0,116 0,093 0,053 0,274 2
Solucion 3 0,03 0,064 0,066 0,093 0,02 0,291 1
Solucion 4 0,02 0,018 0,066 0,053 0,02 0,178 4

Por consiguiente, se selecciona la solucion 3 por las ventajas que presenta en cuanto a

aprovechamiento y ahorro de la resina. Con este método se utiliza Unicamente la cantidad de

resina para la impresion de cada objeto, ademas el tamafio del depdsito de la resina no limita el

tamano del objeto que se va a imprimir.

2.2.4. Modulo 4

Modulo 4
Transmisor de
movimiento Movimiento De la
- Y| Mover plataforma
Energia
Plataforma

mecanica
P

Figura. 2.15. Mddulo 4.

Para el movimiento de la plataforma se tiene las siguientes opciones.

Tornillo de potencia

Figura. 2.16.Tornillo de potencia. (Gonzales, 2011)
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Caracteristicas

El tornillo de potencia sirve para transformar un movimiento angular en un movimiento lineal
consta de dos piezas un tornillo y una tuerca. En el cual existe un movimiento de traslacion de

la tuerca y un movimiento de rotacion del tornillo respecto al mismo eje.

El tornillo de potencia tiene una precision estandar de +100 micras cada 300 mm y una
eficiencia del 41-50%. (Gonzales, 2011)

Ventajas

e Costo medio

e Facil adquisicion
Desventajas

e Eficiencia media

e Precision media

Husillo de bolas

Figura. 2.17.Husillo de bolas. (Specialty Motions, 2015)
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El husillo de bolas es un actuador lineal mecanico sumamente eficiente que no genera pérdidas
por friccion debido a que usa rodamientos de bolas que realizan un movimiento basculante entre

el eje del husillo y la tuerca ahorrando energia al actuador.

Poseen una precision estandar de hasta 75 micrometros cada 300mm de largo y una eficiencia
entre 90-95%. (Specialty Motions, 2015)

Ventajas

e Alta precision
e Alta eficiencia
e Bajo rozamiento

e Paso extenso
Desventajas
e Alto costo.

Varilla roscada tuerca

Figura. 2.18.Varilla roscada. (FRAX 3d, 2018)

Caracteristicas

Las varillas roscadas son barras que son roscadas en ambos extremos o0 a lo largo de toda su
longitud. La precision estandar del eje roscado es + 0.5 mm cada 300 milimetros de largo. Su
eficiencia mecéanica llega a ser del 25 %. (FRAX 3d, 2018)



Ventajas
e Bajo costo
Desventajas

e Paso pequefio
e Poco eficiente

e Sufre desgaste

Tabla 2.25.Evaluacion de criterios, médulo 4.
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Precision Eficiencia  Costo  Velocidad >+1 Ponderacion

Precision 0,5 1 1 3,5 0,35

Eficiencia 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Costo 0 0,5 1 2,5 0,25

Velocidad 0 0,5 0 1,5 0,15
Suma 10

Precision >Eficiencia=Costo<Velocidad

Tabla 2.26. Evaluacion de soluciones con respecto a precision, médulo 4.

Precision Soluciébn 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0 1 2 0,333

Solucion 2 1 1 3 0,5

Solucion 3 0 0 1 0,167
Suma 6

Solucion 1<Solucién 2>Solucién 3

Tabla 2.27. Evaluacion de soluciones con respecto a eficiencia, médulo 4.

Eficiencia  Solucion 1  Solucibn 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0 1 2 0,333

Solucion 2 1 1 3 0,5

Solucion 3 0 0 1 0,167
Suma 6

Solucion 1<Solucién 2>Solucién 3
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Tabla 2.28. Evaluacion de soluciones con respecto a costo, médulo 4.

Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion

Solucién 1 1 0 2 0,333

Solucién 2 0 0 1 0,167

Solucion 3 1 1 3 0,5
Suma 6

Solucién 1<Solucién 2<Soluciéon 3

Tabla 2.29. Evaluacion de soluciones con respecto a velocidad, médulo 4.

Velocidad  Solucion 1  Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion

Solucion 1 0 1 2 0,333

Solucion 2 1 1 3 0,5

Solucion 3 0 0 1 0,167
Suma 6

Solucidn 1<Solucién 2>Solucion 3

Tabla 2.30. Conclusiones médulo 4.

Precision Eficiencia  Costo Velocidad Y Prioridad
Solucion 1 0,117 0,0833 0,083 0,05 0,333 2
Soluciéon 2 0,175 0,125 0,041 0,075 0,416 1
Solucién 3 0,0583 0,041 0,125 0,025 0,25 3
En conclusién, la mejor solucidn es la niamero 2.
2.2.5. Mobdulo 5
Mddulo 5
( Impresién )
Flevar pieza terminada ) ) Impresién lista
<erade . " Eneraia Retirar Pieza
impresa gla .
B ___EIEEE'_CF’_“___.. manual Impresa

Figura. 2.19.Mddulo 5.
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En este mddulo se prescinde el método de seleccion por tener una Unica solucidn que es retirar

la impresién manualmente.

2.3.Diseno del mecanismo

2.3.1. Deslizador Lineal

De acuerdo al método de impresion seleccionado en la seccidon 2.2.4, se utiliza para su
movimiento un husillo de bolas que cumpla con la funcién de elevar y separar la capa curada

de la ventana de construccion.

En la figura 2.20 se muestra el deslizador lineal con el nombre de los componentes principales

con los que se hace referencia a continuacion en los resultados.

Plataforma de
construccion

>Husillo de bolas

10

> Base del Motor

. > Motor paso a paso

Figura. 2.20.Deslizador Lineal.
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Para determinar la fuerza que se esta aplicando en los ejes del deslizador se utilizan las
siguientes ecuaciones aplicadas para este tipo de mecanismo, considerando el siguiente analisis

segun (Quinmbita & Sanchez , 2008) que se muestra en la figura 2.21.

Figura. 2.21.Traslacidn vertical con carga vertical.

La configuracion de carga vertical que se muestra en la figura 2.21 tiene las siguientes

ecuaciones para determinar la carga que se aplica en los rodamientos.

Ecuacion 2.1. Fuerza 1 de reaccién. (Thomson Industries, Inc, 2017)

L /ds
h=r=3(7)

Ecuacién 2.2. Fuerza 1s de reaccion. (Thomson Industries, Inc, 2017)

Ld,
Fls:F3s:E<d_2)

Ecuacion 2.3. Comparacion de reacciones. (Thomson Industries, Inc, 2017)

L /d,
ﬂ=5=ﬂz>

Donde:

L = W= Fuerza ejercida en Newton
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dyd,dsyd,— dimensiones del deslizador lineal
F, Fis F35F3 - Fuerzas de reaccion ejercidas sobre la estructura del deslizador lineal

Ademaés, para determinar la fuerza se necesita conocer el peso de la plataforma de construccion,
que se obtiene utilizando el software comercial SOLIDWORKS®. La figura 2.22 muestra los
elementos que interviene en la plataforma de construccion y el peso que se obtiene es igual a
242.42 g.

- X

{ioworxks Mep LBl e-0-v - O@-1
2

242 .42 -gramosy
f:’ 7 (

.
<34> (8183 i
¥
> (8183

Figura. 2.22.Calculo del peso de la plataforma de construccion utilizando el software comercial.
SOLIDWORKS®.

En este caso el peso total (W) es igual al peso del objeto més el peso de la resina, sumando los
dos parametros se tienen un peso de 3292.42 gy la fuerza correspondiente al peso total es igual
a32.29 N.

Para calcular las fuerzas de reaccion del deslizador lineal se toma los siguientes datos que se

muestran a continuacion en la figura 2.23.
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Figura. 2.23.Dimensiones para el calculo del momento torsor.

L=W
W =32.29N
d1l=35mm
d2 =92mm
d3 =189mm

d4 = 0mm

Aplicando la ecuacion 2.1 se obtiene el valor de las fuerzas de reaccion.

Ecuacion 2.4. Fuerza de reaccion del deslizador lineal.

_ 32.29N (189 mm

= 87.183N
; )

Fi=F 35mm

Dado que d, es igual a 0 no se obtiene los valores de las fuerzas F, y Fs; .
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El dato que se obtiene de la ecuacion 2.4 y los datos de la figura 2.23 se representa en la figura

2.24 que corresponde al diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos para los ejes del

deslizador lineal eje Z.

Beam Diagrams Module

- O X
Back File Options
p Pl
A—iD —L2 B
s S
X
(mm) O 233, 303, 536,
Load Diagram
|mrn LI | Loads EI | Reactions El
hck on an afea 1) m
75,80 75,80
0,00
I -11,39 -11,397
-11,39 -11,39
(mm)
|N vl Shear Diagram EI
2.652,90 @
0’00 /\
\/ 0'00
-2.652,90
X
(mm) 268,0
|N—mm vl Moment Diagram El

Figura. 2.24.Diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos para los ejes del deslizador lineal eje Z.

El momento flector maximo que se obtiene es igual a 2.652,9 N. Se toma este valor para calcular

el esfuerzo maximo que soporta el material para esto se utiliza la ecuacion 2.5.

0o max

Ecuacion 2.5. Esfuerzo normal maximo. (Mott, 2008)
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Donde:

Sy (mljnz) = 276 Resistencia a la fluencia del acero inoxidable grado 304.

n = 2 Factor de seguridad considerado entre 1.5y 2.
Entonces se obtiene:

Ecuacion 2.6.Esfuerzo maximo del acero inoxidable grado 304.

0 max = 103 —

El mdédulo de resistencia para el material seleccionado se calcula con la ecuacion 3.7

Ecuacion 2.7. Mddulo de resistencia. (Mott, 2008)

M
S =
Gmax

Donde:
M (N/mm) = 2.652,9 Momento flector maximo
Omax (N/mm2) =138 Esfuerzo normal maximo
Entonces:

_ 2652.9N/mm

~ 103N/mm?

Ecuacion 2.8. Valor del Mddulo de resistencia.
S =25.7mm?3

El diametro del eje se calcula con la ecuacién 3.9 que se muestra a continuacion:

Ecuacion 2.9. Diametro del eje.
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Utilizando la ecuacion 3.9 se obtiene el didmetro del &ngulo de 6.4 mm, considerando que en el
mercado no existe tal didmetro, se escoge uno de 10 mm de amplia comercializacién en nuestro

medio.
2.3.2. Disefio de la plataforma de construccion

La plataforma de construccion es una parte constitutiva del deslizador lineal y en la figura 2.25
se aplica una fuerza 29,43 N que corresponde a los 3 kg del peso de la resina y la restriccion en

el lado izquierdo que indica la sujecién con el deslizador lineal.

Figura. 2.25. Aplicacion de la fuerza y restricciones de la plataforma de construccion.
2.4.Analisis de elementos finitos

A través del andlisis de elementos finitos se determina la distribucion de esfuerzos, factor de

seguridad y desplazamientos.

Se realiza el andlisis de elementos finitos de la plataforma de construccion ya que es la parte
mas critica de la estructura de la impresora ya que soporta el peso maximo de la resina conforme
se forma el objeto mientras se desplaza de abajo hacia arriba.
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2.4.1. Aplicacion de la fuerzay restricciones

El mecanismo tendrd una restriccion fija en la base inferior que indica que estd sujeto al

deslizador lineal del eje Z, como se muestra en la figura 2.26.

Figura. 2.26. Aplicacidn de las restricciones del mecanismo.

En la simulacion realizada con el software comercial SOLIDWORKS?®, se aplica la fuerza de
29.4 N en la plataforma de construccién equivalente a 3 kg de fotoresina como se muestra en la
figura 2.27.

Figura. 2.27. Aplicacion de la fuerza de 29.4 N.

2.4.2. Asignacion de materiales

Los materiales empleados en esta parte del mecanismo deben tener las caracteristicas de ser
anticorrosivos y ligeros para no causar esfuerzos innecesarios en el motor en este caso la mejor

opcién es el aluminio.
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Aluminio

Las propiedades que favorecen la seleccion del aluminio (Al) y sus aleaciones son su alta
relacion de resistencia-peso, resistencia a la corrosion y maquinabilidad.

Para la simulacion de esta parte de la impresora se utiliza Aluminio 6063-T6, con las siguientes

propiedades mecanicas.

Tabla 2.31.Propiedades mecénicas del aluminio 6063 T6.

Modulo elastico 69 GPa

Modulo cortante 25,8 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33 Adimensional
Limite de traccion 240 MPa
Densidad de masa 2700 Kg/m”3

2.4.3. Andlisis de convergencia de la simulacion de elementos finitos

A continuacion en la tabla 2.32 se muestra los datos obtenidos de varias iteraciones del analisis

de esfuerzos vs niimeros de elementos finitos.

Tabla 2.32. Tabla de convergencia de la simulacion de elementos finitos.

Nro. Elementos Tension de Von
Mallado Mises [MPa] Error Porcentual

1 23125 11,45

2 24926 10,16 2,53
3 30639 11,58 3,76
4 35847 10,58 3,63
5 38140 10,13 1,41
6 43050 12,57 3,34
7 48058 10,44 2,22
8 54210 10,71 2,58
9 57476 10,8 0,84
10 68281 10,03 2,12

Se realiza un analisis de convergencia con los datos de esfuerzos esto se realiza tomando
diferentes mallas en varias iteraciones del analisis de elementos finitos y se obtiene que la malla

9 de la tabla 2.32 contiene 57476 nodos y posee un error porcentual de 0.84% respecto a la
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malla anterior con 54210 nodos. El error porcentual es menor al 5%, por lo que se toma este

mallado como el mejor.
2.4.4. Esfuerzo maximo

En la figura 2.28 se muestra la distribucion de esfuerzos al aplicar la fuerza de 29,43 N y permite
observar el lugar donde se concentra la carga. La mayor concentracion de esfuerzos ocurre entre

el sujetador y el brazo de palanca.

von Mises (N/m*2)
9.270e+005
l 8.498e+005
. 7.725e+005

. 6.953e+005

. 6.180e+005

. 5.408e+005

| 4.635¢4005

. 3.863e+005

§ i [2.267 4000
Al Min, ‘3 67e+000 | _ 3.000e+005

. 2.318e+005

1.545¢+005
7.725e+004
3.267¢+000

Figura. 2.28.Distribucion de esfuerzos en la plataforma de construccion.
2.4.5. Desplazamientos

En la figura 2.29 se muestra los resultados del analisis de desplazamientos, donde se puede
apreciar que el desplazamiento maximo es de 8.845¢~2 mm. Lo que se considera adecuado
para el disefio, ya que no afecta en la precision porque la resolucion maxima de la impresora

3D es de 0.05 mm y este desplazamiento afectaria de forma minima a la impresion.
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URES (mm)
8.845e-002
8.108e-002

. T.371e-002

_ 6.63de-002

v . 5.897e-002
- 5.160e-002
_ d.423e-002
. 3.685e-002
. 2.548e-002

- 2.211e-002

1.474e-002
T.371e-003
1.000e-030

8.845e-002
/
{

Figura. 2.29.Desplazamientos en la plataforma de construccion.
2.4.6. Factor de seguridad

La figura 2.30 muestra el factor de seguridad minimo igual a 2.85, lo que indica que el esfuerzo
maximo no supera el limite elastico del material. El factor de seguridad se encuentra entre el

sujetador y el brazo de palanca.

FDS
1.034e+007
0.480e+006
8.618e+006
- T.756e+006

_ B.804e+006

. 6.032e+006

. 5.171e+006
2.851e+000
. 4.300e+006
. 3.447e+006
. 2.585e+006
- 1.724e+006

l £.618e+005
3.000e+000

2.704e+007

Figura. 2.30.Factor de seguridad minimo de la plataforma de construccion.
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2.5.Disefio de la cuba de la impresora

Para el disefio de la cuba de la impresora se selecciona el método segun la metodologia de la
seccion 2.2.3 y adicional a esto se utiliza un tensor como se muestra en la figura 2.32 para estirar

la ldmina de material antiadherente y evitar que se flexione con el peso de la resina.
Seleccién de la lamina para la base de la cuba.

Para la base de la cuaba se toma los materiales que cumplan con las caracteristicas esenciales

para que la capa curada de resina no se adhiera a la lamina.
e Alta antiadherencia.
e Alta resistencia quimica.
e Temperatura maxima de uso continuo de 205° C.
e Lubricacion en seco.
En este caso se selecciona dos materiales que cumplen con estos requisitos el FEP e el PFA.

En la tabla 2.33 se aprecia las caracteristicas de estos materiales.

Tabla 2.33. Comparacion de materiales para la base de la cuba.

Copolimeros de Etileno-propileno
perfluoroalcoxi (PFA) fluorado (FEP)

Propiedades Mecénicas

Alargamiento a la Rotura (%) 300 300
Resistencia a la traccion (MPa) 25 14 - 30
Resistencia Quimica

Acidos - concentrados Excelente Excelente
Acidos - diluidos Excelente Excelente
Alcalis Excelente Excelente
Alcoholes Excelente Excelente
Cetonas Excelente Excelente

Grasas y Aceites Excelente Excelente
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Hal6genos Excelente Excelente
Hidrocarburos Aromaticos Excelente Excelente

En este caso los dos materiales tienen propiedades mecanicas y una resistencia quimica similar

por lo que se selecciona la ldmina de FEP por su facilidad de adquisicién y su bajo costo.
Las caracteristicas de la ldmina de FEP son las siguientes.

Tabla 2.34. Lamina de FEP.

Dimensién 24in X 24 in
Espesor de la pelicula 005"
Elongacion%o 300%
Transmision solar 96%

En la figura 2.31 se muestra el disefio de la cuba de la impresora y la figura 2.32 muestra el
nombre de las capas y el material de cada una, cuya finalidad es sostener y estirar la lamina
FEP.

Figura. 2.31.Cuba de la impresora.

En la figura 2.32 se indica las capas que conforman la cuba, la primera parte es el depdsito de
resina en donde se vierte la misma, la placa de sujecion superior junto a la placa se sujecion
inferior aseguran la ldmina de FEP mediante el uso de tornillos que comprimen los empaques
de caucho para evitar fugas de resina y tambien que esta se deslice por efecto del movimiento

de la plataforma de construccion.
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——> Placa de sujecién
superior

——» Empaque de

caucho superior

——>» Lamina de FEP

——» Empaque de

caucho inferior
——> Placa de sujecién

inferior

T T
I . I —— Tensor

Figura. 2.32.Partes de la cuba de la impresora.

La lamina de FEP es la parte esencial de la cuba esta capa hidrofobica ademas de flexible es la

que reduce la fuerza de separacion de la plataforma con la capa curada de resina.

Figura. 2.33. Espacio entre la cuba y la plataforma de construccion.
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El depdsito de resina se disefia con un espacio entre la plataforma y los bordes para permitir que
la resina fluya libremente en el interior. Para cada lado se deja un espacio es de 27 mmy 22 mm

como se muestra en la figura 2.33.

El deposito esté disefiado para un méximo de 3 litros de resina por lo cual la altura es de 50mm.
2.6.Sistema de Control

2.6.1. Software NANODLP

Como parte del sistema de control se selecciona el software NanoDLP con base a la seccion
2.2.1, este software esta basado en el sistema operativo rrashian que proporciona varias
posibilidades con respecto al control de una impresora 3D por estereolitografia. EI mismo es
Open Source es decir se lo puede utilizar libremente ademas se lo puede modificar para mejorar
y tener un software adecuado para la necesidad de cada usuario. NanoDLP funciona con una
tarjeta Raspberry Pi que tiene la funcidn de procesar los archivos STL. Dividirlos en imégenes
y enviarlos por la salida HDMI de la misma, a su vez software genera el cddigo G segin la

programacion de los parametros de la impresion.

El sistema de control principalmente consta de dos partes una que es la Raspberry Pi que en este
caso funciona como el computador para enviar la imagen al proyector y también para enviar el
cédigo G al Arduino para el control de los actuadores el uso de este software se indica en el

anexo B manual de usuario.

En la siguiente figura 2.34 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de la parte de

control de la impresora.
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Ingreso de la imagen STL v
parametros de la impresion

T Sefiales
g Motor paso
Cody, -
! ‘:'Gg':’ digitale a paso
Raspberry pt —» Ardmjfo Mega | Servomotor
2560
(obturador)
Luz UV
» Proyector | _ | Fotoresma
Sefial
HDMI

Figura. 2.34.Diagrama de bloques de control de la impresion 3D por estereolitografia.
2.6.2. Firmware MARLIN

Para el paso de cddigo G a movimientos de los actuadores se utilizé el Firmware Marlin que es
disefiado para impresoras 3D, la funcién que cumple en esta impresora es la de recibir el cddigo
G que envié la tarjeta Raspberry Pi por el puerto USB y activar las salidas digitales para mover
tanto el servomotor que sirve de obturador, como para el movimiento del motor paso para
formar las capas del objeto en 3D como se muestra en la figura 2.35 la configuracion del.

Firmware Marlin se encuentra en anexo D.

Servomotor
Obturador

Final de
carrera ejeZ  Motor Pasoa

pasoejeZ

Raspberry Pi 3

Figura. 2.35.Conexién Ramp 1.4.
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2.6.3. Construccion del prototipo

Seleccidn del proceso de manufactura.

Para la seleccion del método de manufactura se tomaron en cuenta los siguientes métodos

existentes en el mercado.

e Corte plasma.
e Corte por chorro de agua.

e Mecanizado CNC.

Tabla 2.35. Seleccién del método de manufactura.

Corte por chorro de
agua

Parametros Ponderacion Corte plasma Mecanizado CNC

Valor Promedio Valor Promedio Valor promedio

Espesor del corte 50% 3 15 3 1,5 3 15
Costo 10% 2 0,2 2 0,2 1 0,1
Acabado 10% 1 0,1 3 0,3 3 0,3
Tolerancia 30% 1 0,3 3 0,9 3 0,9
Total 70% 97% 93%

El proceso de manufactura seleccionado es el corte por chorro de agua.

Figura. 2.34.Piezas cortadas por chorro de agua.
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Las piezas manufacturadas por este método se aprecian en la figura 2.34
El ensamblaje de los componentes se encuentra en el Anexo G

2.6.4. Analisis de costos
Para este proyecto se necesitd invertir los siguientes costos.

En la tabla 2.36 se detallan los costos de la materia prima.

Tabla 2.36. Costos de materia prima.

Detalle Costo
Plancha de aluminio 6 mm 30
Plancha de aluminio 3 mm 25
Plancha de acero inoxidable 6 mm 20
Plancha de acero galvanizado 50
Acrilico color ambar 25
Acrilico color blanco 23
Total 173

En la tabla 2.37 se detallan los costos de los insumos.

Tabla 2.37. Costos de insumos.

Detalle Costo
Tornillos 5
Bisagras 14
Pin tura 25
Total 44

En la tabla 2.38 se indican los costos de las partes mecanicas.

Tabla 2.38. Costos de partes mecéanicas.

Detalle Costo
Rodamientos lineales 28
Husillo de bolas 65
Rodamientos 10

Total 113




En la tabla 2.39 se muestra los costos de las partes electronicas.

Tabla 2.39. Costos de partes electrdnicas.

Detalle Costo
Ramp 1.4 14
Motor paso a paso nema 17 20
Arduino mega 2560 10
Proyector 650
Fuente de PC 15
Final de carrera 2
Driver para motor paso 2
Cable HDMI 10
Cable rj45 3
Total 706

En la tabla 2.40 se muestra los costos por manos de obra.

Tabla 2.40. Costos de mano de obra.

Detalle Costo
Corte laser piezas de acrilico 30
Corte por chorro de agua 250
Perforado y roscado de piezas 20
Doblado de piezas 10
Total 310

En la tabla 2.41 se muestra el costo total de la impresora 3D.

Tabla 2.41. Costo Total

Detalle Costo
Materia Prima 173
Insumos 44
Partes mecanicas 113
Partes electronicas 706
Mano de obra 310

Total 1346

63
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Capitulo 111
3. Pruebas de funcionamiento

65

Para probar el funcionamiento de la impresora 3D DLP se realizo las impresiones de probetas

para un ensayo de traccion.

Probeta

La probeta tiene las siguientes dimensiones basados en la norma ASTM D 638 — 022, como se

muestra en la figura 3.1.

R

L

e ! _,—ri

s

I T I

7

e

A

Y

Figura. 3.1. Probeta con las normas ASTM D 638 - 02a.

e

En latabla 3.1 se muestra las dimensiones para las probetas segln la norma ASTM D 638 -02a.

Tabla 3.1. Dimensiones del espécimen para el espesor de las probetas

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)4

7(0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), 4(0.16) or
Dimensions(see incl under Tolerances
drawings) Type | Type I Type 11l Type IVE Type V&P
W- With of narrow 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5¢
sectiontF
L-Length of narrow section 50 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33(1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (£0.02)¢
WO-Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29(1.13) 19(0.75) ... +6.4 (+0.25)
WO-Width overall, min® ... ... ... ... 9.53(0.375) +3.18 (+0.125)
LO-Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G-Gage length! 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.000 ... 7.62(0.300)  £0.25 (£0.010)¢
G-Gage length! ... e 25(1.000 ... +0.13 (+0.005)
D-distance between grips 115(4.5) 135(5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)/ 25.4(1.0) +5(£0.2)
R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (40.04)¢
RO-Outer radius(Type IV) ... ... ... 25(1.000 ... +1 (£0.04)

AThickness, T,shall be 3.2 + 0.4 mm (0.13 4 0.02in.) for all types of molded specimens, and for other Types 1 y Il
specimens where possible. If specimens are machined from sheets or plates, thickness, T, may be the thickness of the sheet
or plate provided this does not exceed the range stated for the intended specimen type. For sheets of nominal thickness
greater than 14 mm (0.55in.) the specimens shall be machined 14 + 0.4mm (0.55 + 0.02in) in thickness, for use with the

Type IIL
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Por la limitacion de material para la fabricacion de probetas se seleccioné la tipo V.

Una vez seleccionado el modelo se procede a disefiar en el software SolidWorks como se aprecia
en la figura 3.2.

Figura. 3.2. Modelo 3D de la probeta en SolidWorks.

Debido a que la impresidn se pega de manera muy fuerte a la plataforma y esto puede afectar al
momento de sacarla se afiadio soportes en el software NanoDLP para evitar el riesgo de ruptura
como se aprecia en la figura 3.3.

Figura. 3.3. Probetas con soportes.

Para realizar el andlisis de resultados de la impresora se realizaron 3 modelos de probetas con

diferente nimero de capas cada una de 5 ejemplares como se aprecia en la figura 3.4.
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Figura. 3.4. Probetas impresas.

Tablas de comparacion de probetas.

Tabla 3.2. Resultados de la impresion respecto al espesor.

Numero de muestra NuUmero de capas Software Impresora Error(mm)

1 32 3,2 3,2 0
2 110 3,2 3,3 0,1
3 164 3,2 4 0,8

Tabla 3.3. Resultados de la impresion respecto al largo.

Numero de muestra  NUmero de capas  Software Impresora Error(mm)

1 32 63,5 62,5 1
2 110 63,5 62,5 1
3 164 63,5 62,5 1

Tabla 3.4. Resultados de la impresion respecto al ancho.

NUmero de muestra NUmero de capas Software Impresora Error(mm)

1 32 9,53 9,5 0,03
2 110 9,53 9,5 -0,1
3 164 9,53 9,5 0,03

Como se aprecia en las probetas no varian las dimensiones en los ejes XY solo varian en el

ancho debido a las caracteristicas de curado de la resina.

Para la validacion de la impresidn se compard el acabado superficial de una pieza impresa en la
impresora 3D por estereolitografia con el acabado superficial de una pieza impresa en la
impresora Cube 3D.
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(a) (b)

Figura. 3.5. Impresion 3D, (a) impresion 3D por estereolitografia, (b) impresion 3D por el método de

deposicion fundido.

El anélisis se lo realiz6 utilizando un microscopio con una magnificacion de 60X, los resultados
se muestran la figura 3.5, y se observa en la figura 3.5 (a) que la impresion por estereolitografia

tiene menos rugosidad que la impresa por FDM vy por lo tanto un mejor acabado.

Una vez que se realiza la validacion de la impresion se sabe que el acabado superficial es
excelente utilizando la impresora 3D por estereolitografia. La figura 3.6 muestra una probeta

impresa en esta impresora.

Figura. 3.6. Calidad de la impresién de la probeta.



Capitulo 1V
4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se determind en la seccidn 2.2.2 que la mejor solucion para la impresion es la de
lamina flexible debido a su costo, baja complejidad, calidad de impresion y
velocidad de impresion ademas de esto se concluyd que el mejor mecanicismo
para la elevacion de la plataforma de construccion es el husillo de bolas ya que
tiene una presion de 75 micrémetros cada 300 mm de largo ademés de una
eficiencia de 0.9%.

Se concluye que los materiales utilizados para la construccion de la estructura del
prototipo son los adecuados, ya que en el anélisis de elementos finitos se obtiene
un factor de seguridad minimo de 2.85, y el desplazamiento maximo es de
8.845e¢~2 mm, por lo que se puede garantizar que la impresora 3D podra soportar
la maxima carga de 3 kg de fotoresina sin riesgo a falla estructural.

Debido a la geometria de los elementos mecanicos para su manufactura la mejor
opcion fue el corte por chorro de agua ya que este tiene un costo de 1 a 2 en
comparacion con el mecanizado CNC, y tiene una precision de 0.1mm.

El software NanoDLP cumple con muchas ventajas en cuanto a la generacién del
codigo G y la generacion de imagenes por capa demas de poder configurar el
tiempo de curado y el espesor de capa.

El software NanoDLP cumple con muchas ventajas en cuanto a la generacion del
cddigo G y la generacion de imagenes por capa demas de poder configurar el

tiempo de curado y el espesor de capa.
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4.2 .Recomendaciones

Se recomienda seguir con la investigacion de esta tecnologia y en un trabajo futuro
cambiar la cuba por una que utilice el método CLIP el mismo que permite una mayor
velocidad de impresion.

Realizar un trabajo de investigacion de fotoresinas para poder producir nuevas resinas
con diferentes caracteristicas esto abrira un sin numero de posibilidades en diferentes
aplicaciones.

Se recomienda disefiar una cuba y una plataforma de impresion intercambiable para la
impresion de piezas pequerfias esto optimizara el uso de reina.

Las dimensiones de la impresora pueden disminuirse con el uso de lentes para el
proyector lo cual ara mas éptimo el disefio de la estructura.

Debido a que la impresora tiene elementos moviles se recomienda lubricarlos segun el

manual de mantenimiento que se encuentra en el anexo C.
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