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RESUMEN EJECUTIVO

La impresion aditiva nos permite recrear componentes de una manera sencilla y
versatil facilitando su adquisicion, este proceso se logra con los modelados 3D
especificando sus dimensiones, por con siguiente, la seleccion de materiales en un
procedimiento vital que contiene filtros de aprobacion por su comportamiento mecanico,
su utilizo principalmente Hyper PLA con 30% de fibra de carbono, cumplio con el filtro
de comportamiento mecénico, para los soportes el PVA hidrosoluble proporciona un
comportamiento que no causa dafios al componente al ser retirados, los materiales fueron
sometidos a ensayos de traccion verificando su comportamiento estructurales, mediante
la creacion de probetas de ensayo con medidas normadas en la norma ASTM D36 la cual
especifica ancho, largo, grosor, radio de seccién de sujecion, la configuracion en
OrcaSlicer permite establecer los rangos de temperatura para cada filamento, el Hyper
PLA maneja temperatura de 250 hasta 270 C°, de la misma manera la velocidad de
impresion en un rango 300m/s a 600m/s, la velocidad en directamente proporcional a la
calidad de impresion, en conjunto con la distancia entre capas de 0,12 este parametro es
fundamental para la calidad, sin embargo el tiempo de impresion aumenta
significativamente en un porcentaje del 40%, la piezas fabricadas con este tipo de
impresion pueden ser utilizadas como piezas de recambio al cumplir con la resistencia

minimas que se somete el componente.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, Ensayo de traccion, Modelado 3D, Propiedades

mecanicas.
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ABSTRAC

Additive manufacturing allows us to recreate components in a simple and versatile way,
making them easier to obtain. This process is achieved through 3D modeling by
specifying their dimensions. Consequently, material selection is a vital step that involves
approval criteria based on mechanical performance. The material primarily used—Hyper
PLA with 30% carbon fiber—met the mechanical performance criteria. For the support
structures, water-soluble PVA provides a behavior that does not cause damage to the
component when removed. The materials were subjected to tensile tests to verify their
structural behavior by creating test specimens with dimensions standardized in ASTM
D36, which specifies width, length, thickness, and grip section radius. The configuration
in OrcaSlicer allows for setting temperature ranges for each filament; Hyper PLA operates
at temperatures ranging from 250 to 270°C. Similarly, the print speed ranges from 300
m/s to 600 m/s; the speed is directly proportional to print quality. Together with a layer
height of 0.12, this parameter is fundamental to quality; however, print time increases
significantly by 40%. Parts manufactured using this printing method can be used as
replacement parts, as they meet the minimum strength requirements to which the

component is subjected.
Keywords: Additive manufacturing, Tensile test, 3D modeling, Mechanical

properties
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Terminologia

Tribologico: tiene relacion con la friccion, el desgaste y el contacto que va a existir
entre superficies

Polimeros: Materiales que estdn formados por cadenas de moléculas repetidas, estos
son utilizados para la fabricacion de distintos productos

Fotopolimerizacién: Proceso en el cual una sustancia liquida se endurece al recibir luz
como por ejemplo la ultravioleta

Aglutinante: Sustancia que permite mantener unidas particulas de un material

Poliamidas: Este es un tipo de polimero caracterizado por su resistencia y es utilizado
en aplicaciones industriales

Anisotropia: Proceso en que el un material presenta diferentes caracteristicas segun la
direccion en que se analice

Elastomeros: Materiales que se deformaran considerablemente para luego recuperar su
forma original

Estereolitografia: Técnica de impresion 3D que se utiliza para la solidificacion de la
resina capa por capa

Slicing: Se encarga de dividir un modelo 3D en diversas capas para que la impresora
pueda fabricarlo

Elongacion: Es el aumento de la longitud que tendra una materia cuando es sometida a
una fuerza de estiramiento
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CAPITULO 1

TEMA:

Optimizacion de las propiedades mediante la combinacion multimaterial en impresion

3D, para la fabricacion de componentes en vehiculos.

1. INTRODUCCION

1.1 Problemas De Investigacion
La creciente demanda de componentes automotrices de rapida disponibilidad o que

han sido descontinuados en la linea de produccion representa una significativa limitacion
dentro del sector automotriz. Esta situacion obliga a numerosos talleres mecanicos a
interrumpir sus procesos operativos debido a la ausencia de dichos repuestos, dicho
remplazo puede demorar varios dias o incluso semanas, segin la naturaleza y
especificaciones técnicas del componente requerido por el especialista.

La combinacion de tres o mas materiales plantea desafios técnicos debido a su
estructura molecular y comportamiento mecanico, los cuales, a pesar de no ser
compatibles entre si, son necesarios por sus caracteristicas especificas para aplicaciones
de alta exigencia en el ambito automotriz.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Optimizar el desempefio mecanico y triboldgico de componentes funcionales para
los vehiculos, fabricados mediante impresion 3D multimaterial.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Investigar y seleccionar materiales compatibles con impresion 3D que presenten
propiedades distintas como rigidez, flexibilidad y resistencia al desgaste.

— Disenar piezas de prueba y componentes funcionales considerando la distribucion
estratégica de los materiales segtn su funcion.

— Analizar el comportamiento mecéanico de las piezas impresas mediante ensayos

experimentales.
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— Fabricar los componentes mediante impresion 3D multimaterial.

1.3 Alcance

El presente caso de estudio se centra en la implementacion de una impresora 3D
multimateria, La impresora tiene como proposito optimizar el proceso de impresion
aditiva orientado a la produccion de componentes automotrices. Para ello, se integrara el
software OrcaSlicer, el cual posibilita la impresion simultdnea con tres o0 mas materiales
compatibles, asegurando que sus propiedades estructurales no se vean comprometidas

durante el proceso de fabricacion.

Los materiales seleccionados para este estudio seran de bajo costo y alta
disponibilidad en el mercado, tales como PLA (acido polilactico), PETG (polietileno
tereftalato glicolizado), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), P12 (poliamida 12) y
compuestos reforzados con fibra de carbono. Se priorizard la compatibilidad
fisicoquimica entre estos materiales, con el fin de lograr una interacciéon Optima en la
fabricacion multimaterial. Se explorardn configuraciones avanzadas de impresion que
optimicen la distribucion del material durante la deposicion capa por capa, permitiendo
que cada uno aporte funcionalmente al desempefio estructural y mecanico del producto

final.

El comportamiento de las piezas sera analizado a través de ensayos experimentales
utilizando los recursos y equipos disponibles en el laboratorio de la universidad Técnica
del Norte. Estos ensayos simulardn condiciones operativas representativas, lo que

permitira validar el funcionamiento de las piezas en un entorno controlado.
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1.4 Justificacion

La impresion 3D multimaterial permite combinar en un solo proceso polimeros y
metales con propiedades heterogéneas (rigidez, flexibilidad, resistencia al desgaste),
abriendo nuevas posibilidades para optimizar el comportamiento mecanico y tribologico
de componentes automotrices que hoy se fabrican por separado o con técnicas
convencionales [1]. Este enfoque reduce la brecha entre el disefio conceptual y la
funcionalidad real de las piezas, al aportar datos cuantitativos sobre la interaccion de

materiales bajo condiciones de servicio.

El estudio generara pautas originales para la distribucion estratégica de materiales en
estructuras complejas, un campo ain poco explorado en la literatura de manufactura
aditiva multimaterial [2]. Los resultados ofrecerdn a ingenieros y disefiadores criterios
claros para seleccionar combinaciones de polimeros y metales segin exigencias de carga,

fatiga y desgaste, reduciendo la incertidumbre en etapas de disefio y prototipado.

La impresion 3D en el campo automotriz presenta una herramienta importante para el
avance en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, mayormente en el ODS 9 y el 12. El
ODS 9 basado en la utilizacion de tecnologia que impulsa la innovacion industrial al
permitir la creacion de prototipos operacionales, el disefio de componentes o piezas y su
fabricacion compleja asiéndola mas eficientes y precisas, modernizando la infraestructura
[6]. El ODS 12 fomento la produccion mas responsable y sostenible: reduciendo

significativamente los residuos de la fabricacion, impulsando a reutilizar o reciclar piezas

[7].

El Plan Nacional de Desarrollo para el Nuevo Ecuador 2024-2025, promueve la
transformacion productiva del pais mediante la promocién de la ciencia, tecnologia e
innovacion. La impresion aditiva de material se ajusta como una herramienta para

diversificar la matriz productiva en los sectores automotriz, salud y manufactura avanzada

8].
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1. CAPITULOII
2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
La manufactura aditiva multimaterial (MMAM) ha emergido como un campo de

estudio prioritario durante los ultimos afos, debido a su capacidad para combinar
materiales con propiedades diversas en un solo proceso de fabricacion. Nazir et al.
realizaron una revision sistematica de los sistemas MMAM, describiendo sus principios
de operacion, estrategias de disefio y principales retos en el acoplamiento de interfaces

entre materiales heterogéneos [2].

Wagner, Rogers y Le, exploraron las ‘“nuevas fronteras” de la impresion
multimaterial, enfatizando las oportunidades de optimizar localmente rigidez, flexibilidad
y resistencia al desgaste mediante la disposicion estratégica de componentes en la pieza
impresa. Su analisis subraya que, para aplicaciones automotrices, es critico entender
coOmo variaciones en parametros de impresion (temperatura, velocidad, patron de relleno)
afectan la adhesion interfacial y la distribucién de tensiones en transiciones material-

material [1].

En el ambito experimental, Smith et al. compararon el comportamiento tribologico de
piezas impresas en PEEK puro y PEEK reforzado con fibra de carbono, mostrando que
la incorporacion de refuerzos mejora significativamente la resistencia al desgaste y reduce

el coeficiente de friccion bajo cargas elevadas [3].

De modo complementario, Fouly et al. demostraron en un caso de estudio para
implantes de PLA compuestos que, mediante un control preciso de la arquitectura celular,
es posible alcanzar propiedades mecanicas y tribolégicas adecuadas para aplicaciones de

alto desgaste [4].
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Sin embargo, persisten vacios en la adopcion de MMAM para la industria automotriz:
Patel y Sharma evidenciaron que, aunque las piezas de PLA muestran un buen desempefio
inicial, la falta de estandares para la caracterizacion de interfaces multimateriales
complica su escalado industrial. Asimismo, sefialan la necesidad de metodologias
unificadas que integren simulacion numérica y ensayo experimental para predecir el

comportamiento a largo plazo bajo condiciones reales de servicio [5].

2.2 Impresion 3D

Conocida como manufactura aditiva (MA), ha revolucionado el disefio y produccion
de componentes automotrices. Construye piezas, capa por capa a partir de modelos
digitales, lo que posibilita disefios complejos imposibles con procesos tradicionales como
mecanizado o inyeccion. Fabricantes como Ford, BMW y Audi la usan desde prototipos
hasta piezas funcionales, logrando menor tiempo de desarrollo y reduccion de materiales

desperdiciados [1], [2].

En sus primeros afios, la MA estaba limitada al prototipado en polimeros. Con la
integracion de softwares CAD/CAE (Diseio asistido por computadora/Ingenieria asistida
por computadora), hoy permite prever el comportamiento de las piezas antes de
imprimirlas, aumentando la confianza de su uso. Los materiales como metales,
composites y ceramicos han hecho posible la fabricacion de componentes estructurales

criticos [2], [3].

La velocidad de impresion es baja comparada con métodos masivos, las propiedades
mecanicas pueden variar seguin la orientacién de capa y los equipos especializados son
costosos. Las normativas ISO/ASTM estan trabajando para estandarizar procesos y

garantizar calidad y seguridad [4], [5].
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2.3 Historia de la manufactura aditiva
La fabricacion aditiva comenz6 en los 80 con la estereolitografia (SLA), registrada

por Chuck Hull en 1984 [5], quien defini6 el formato STL y los procesos de slicing [6].
Tras el primer SLA comercial (SLA 1), en los 90 surgieron FDM y SLS, permitiendo el
uso de mas materiales en el prototipado [5], [6]. En la industria computacional, en 1988
Ford adquiri6 una de las primeras impresoras 3D y establecio centros de prototipado en
EE. UU. y Europa [1], [2], lo que aceler¢ el desarrollo de piezas y componentes interiores

del vehiculo [4].

La estandarizacion, con la norma ISO/ASTM 52900, permiti6 confianza en la calidad
industrial y hoy se integra impresion multimaterial y disefios generativos, marcando una

nueva era de la MA automotriz [4].

2.4 Principio general de MA
Esta impresion se basa en la creacion de componentes a partir de un modelo digital

mediante la adicion de material en una secuencia de capas las cuales estan bajo un control
computarizado, es la contra parte de la fabricacidon sustractiva, que elimina material

mediante procesos mecanizados.[2]

El proceso inicia realizando un modelo CAD exportado a formato STL, el cual
representa la geometria mediante una malla triangular, la cual posteriormente, el software
de segmentacion divide el objeto en capas finas que se depositan secuencialmente

mediante extrusion de material.
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2.5 Tipos de tecnologias MA

2.5.1 FDM (Modelado por deposicion fundida)

Este proceso consiste en la creacion de un modelo digital tridimensional, creado
mediante software CAD, se exporta este modelado en formato STL, que representa su
superficie con un mallado geométrico el cual nos permite gestionar colores y texturas
de una manera eficiente, posteriormente se somete a una fase de reparacion de errores
geométricos, para luego ser sometido a un software de segmentacion, este divide el
disefio en delgadas capas horizontales y produce un archivo de G-code con
instrucciones especificas ara la impresion. [7], en la etapa de construccion del
componente, la impresora deposita, une o solidifica el material de forma automatizada

capa por capa, sigue las coordenadas del disefio digital [13].

2.5.2 SLS (Sinterizado selectivo por laser)
Este proceso utiliza un laser de alta energia para fusionar selectivamente particulas

de material en polvo, como termoplésticos, metales o ceramicos, convirtiéndolas en
una estructura solida basada en un modelo digital, a diferencias de otros procesos este

opera generalmente por debajo del punto de fusion [5].

2.5.3 DED (Deposicion por energia dirigida)
Se basa en enfocar una fuente de energia térmica (laser de alta potencia) para crear

un pozo de fusion sobre un sustrato, simultdneamente, se inyecta material metalico en

forma de polvo o alambre directamente en ese punto para fundirlo y solidificarlo [1].

2.6 Software Especializados

Estas herramientas digitales ayudan al proceso digital completos, permitiendo pasar
de una idea conceptual a un componente fisico validado técnicamente [1]

2.6.1 OrcaSlicer (Preparacion para la Produccion y Control de Parametros)

Este software es la herramienta final de traduccién técnica que convierte tu
modelo en instrucciones de manufactura:
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— Generacion de G-code: Traduce la geometria en una serie de capas finas
e instrucciones que la impresora puede ejecutar.

— Control de Variables Experimentales: Te da control total sobre
pardmetros criticos como la velocidad de impresion, la resolucion de
capa y la densidad del relleno. Estos son datos fundamentales que
deberas reportar en tu metodologia de tesis.

— Optimizacién de Recursos: Sus algoritmos te ayudan a minimizar el
desperdicio de material y optimizar el tiempo de impresion, lo cual
mejora la eficiencia econdémica de tu proyecto de investigacion

2.7 Materiales MA

La eleccion adecuada de materiales es fundamental para el desempefio de piezas
fabricadas mediante impresion 3D en el ambito automotriz. Cada tipo de material ofrece
propiedades tinicas que inciden en la resistencia, durabilidad, ligereza y comportamiento
térmico de las piezas fabricadas. Los materiales empleados incluyen polimeros, metales,
materiales compuestos y ceramicos, los cuales permiten fabricar desde carcasas interiores

hasta componentes estructurales criticos [4].

2.7.1 Polimeros Termoplasticos y Resinas

Los polimeros representan el grupo de materiales mas diverso y utilizado,

clasificandose principalmente segiin su método de consolidacion:

2.7.1.1 Termoplasticos
El Acido Polilactico (PLA) destaca por ser un material biodegradable derivado de

recursos renovables, ampliamente utilizado en prototipado y aplicaciones médicas
debido a su baja tasa de rechazo en el cuerpo humano. Por otro lado, el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) es valorado por su resistencia mecanica y bajo costo,
siendo comun en la fabricacion de herramientas y modelos de prueba industriales.
Otros polimeros de alto rendimiento incluyen el Policarbonato (PC), el PETG y el

Nylon (PA12), este ultimo esencial en procesos de lecho de polvo.
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2.7.1.2 Fotopolimeros
Estas resinas liquidas se solidifican mediante fotopolimerizacién inducida por luz

UV. Incluyen acrilatos y epdxicos que permiten alcanzar resoluciones
extremadamente finas, ademdas de hidrogeles especializados utilizados en

biotecnologia para el desarrollo de estructuras blandas.

2.7.2 Aleaciones Metalicas

La impresion 3D de metales ha revolucionado sectores de alta exigencia como el

aeroespacial y el médico mediante el uso de polvos y alambres metalicos.

2.7.2.1 Titanio y Superaleaciones
El uso de Ti-6Al-4V y aleaciones de niquel (como el Inconel 718 y 625) es

estandar en la fabricacion de componentes criticos por su excelente relacion

resistencia-peso y resistencia térmica.

2.7.2.2 Aceros y Metales Preciosos
El acero inoxidable 316L es comun en aplicaciones industriales y joyeria,

mientras que el uso de plata y aleaciones de bronce se ha extendido mediante técnicas

de inyeccion de aglutinante y sinterizado.

2.7.3 Ceramicas y Materiales Compuestos
Los materiales ceramicos, como la alimina (A1203), el zirconio (ZrO2) y el carburo

de silicio, se emplean en entornos que requieren alta estabilidad quimica y térmica.
Ademas, se han desarrollado materiales compuestos reforzados con fibras de carbono o
vidrio para mejorar las propiedades mecanicas de los polimeros base, permitiendo la

creacion de piezas con resistencia estructural superior.
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2.8 MA Multimaterial
La impresion 3D multimaterial es una tecnologia emergente que permite combinar en

una sola pieza distintos materiales con propiedades complementarias, como rigidez y
elasticidad. Esta capacidad resulta especialmente til en el disefio de componentes
automotrices complejos, donde una misma pieza debe cumplir funciones estructurales y

de sellado, reduciendo el nimero de ensamblajes y el peso total del vehiculo [11].

Su aplicacion en la industria automotriz permite la creacion de piezas mas ligeras y
multifuncionales, como conductos de aire que integran zonas flexibles para facilitar el
acoplamiento y secciones rigidas que mantienen la forma estructural. Esto simplifica el

montaje y mejora el rendimiento general del vehiculo [12].

Tecnologias como PolyJet y FDM de doble extrusor han hecho posible esta
combinacion de materiales. PolyJet utiliza boquillas que depositan resinas distintas capas
por capa, mientras que FDM combina filamentos de propiedades diversas. Ambas
permiten integrar zonas con propiedades especificas segun la funcion del

componente [11], [13].

No obstante, la impresion multimaterial presenta retos como la adherencia entre
materiales y la compatibilidad térmica. Si las propiedades fisicas y de expansion de los
materiales difieren mucho, pueden aparecer fallos estructurales en el uso. Estos
problemas requieren un control preciso de los parametros de impresion y una buena

seleccion de combinaciones de materiales [14].

2.9 Tecnologias que Permiten MA Multimaterial

2.9.1 PolyJet

Es una de las técnicas mas versatiles en impresion multimaterial. Puede combinar
hasta siete materiales diferentes en una sola pieza con alta resolucion, lo que permite
crear prototipos y componentes funcionales con diversas texturas, colores y

propiedades mecanicas [11].
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2.9.2 FDM
con multiples extrusores permite usar diferentes filamentos de forma alternada o

simultdnea. Se emplea, por ejemplo, para fabricar componentes que requieren una
parte estructural (como ABS) y otra flexible (como TPU), ideal para carcasas con

juntas integradas [12].

Ademads, se estan desarrollando nuevas tecnologias como la impresion 4D, que
permite fabricar piezas que cambian de forma o propiedades ante condiciones externas
como temperatura o humedad, lo que abre nuevas posibilidades en componentes

adaptativos [13].

2.10 Ventajas del Enfoque Multilateral
La principal ventaja es la posibilidad de combinar rigidez y flexibilidad, resistencia y

ligereza, en un solo objeto. Esto permite disefar piezas que respondan mejor a las
necesidades especificas de los sistemas automotrices, como juntas, soportes, canales de

fluido y protecciones [11].

Reduccion de peso, ya que se puede usar material estructural solo donde es necesario
y materiales ligeros en otras zonas. Esto contribuye a mejorar la eficiencia energética del

vehiculo, especialmente en modelos eléctricos [14].

La personalizacion funcional también es clave: con disefio CAD avanzado, es posible
adaptar cada pieza a requerimientos especificos, como absorcion de impactos,

amortiguacion o conduccion de calor, lo que mejora el rendimiento del conjunto [13].

2.11 Desafios: Adherencia Intermaterial, Compatibilidad Térmica, Disefio
CAD

Uno de los principales retos técnicos es la adherencia entre materiales, ya que, si no
hay buena unidon molecular entre capas diferentes, la pieza puede fallar en las interfaces.
Para resolverlo, se estudian tratamientos superficiales o compatibilizadores de

materiales [15].
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Otro problema es la compatibilidad térmica. Los materiales pueden tener distintos
coeficientes de dilatacion, lo que genera tensiones internas o deformaciones durante la
impresion o el uso. Esto se corrige optimizando el disefio y ajustando las temperaturas de

proceso [14].

El disefio para piezas multimateriales exige software CAD especializado, capaz de
asignar propiedades y materiales diferentes a zonas especificas. Esto requiere

planificacion desde el disefio conceptual hasta el postprocesado [13]

2.12 Optimizacion de propiedades funcionales
La optimizacion funcional mediante impresion 3D multimaterial permite crear

componentes que respondan de forma precisa a los requerimientos del disefio automotriz.
Mediante la combinacion de materiales con propiedades complementarias, es posible
fabricar piezas que ofrezcan tanto resistencia estructural como flexibilidad o capacidad

de absorcion, adaptandose a condiciones de uso exigentes [12].

Las propiedades mecénicas como la resistencia a la traccion, la tenacidad y la
elasticidad son fundamentales en este contexto. La traccion permite soportar cargas sin
deformacion permanente, la tenacidad ayuda a resistir impactos, y la elasticidad

proporciona deformacion reversible en zonas criticas como juntas [13].

Resistencia a la traccion es clave para que las piezas automotrices soporten tensiones
sin deformarse. Las zonas estructurales de un soporte de motor, por ejemplo, deben estar

fabricadas con materiales de alta resistencia como nylon cargado [13].

Tenacidad permite que la pieza absorba energia sin fracturarse, lo cual es esencial en
parachoques o carcasas sujetas a impactos. Combinaciones de materiales como PC y TPU

permiten lograr un equilibrio entre rigidez y amortiguacion [12].

Elasticidad es vital para componentes que se deforman en servicio y luego recuperan
su forma, como juntas de sellado o soportes antivibracion. En estos casos, se emplean

materiales flexibles como el TPU o elastomeros especiales [14].
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2.13 Propiedades térmicas, acusticas o de amortiguacion
Los materiales deben soportar temperaturas elevadas en zonas criticas del motor.

Materiales como PEEK o poliamidas técnicas mejoradas se utilizan por su alta estabilidad

térmica [15].

En cuanto a aislamiento acustico, el uso de materiales blandos como el TPU permite
reducir la transmision de ruido y vibraciones al interior del vehiculo, mejorando el confort

en cabina [13].

Simulaciones computacionales mediante herramientas CAE (Software libre) ayudan
a predecir el comportamiento térmico y acustico de las piezas antes de su fabricacion,

reduciendo errores y optimizando el disefo [14].

2.14 Diseiio funcional: combinacion de materiales duros y blandos
El diseno funcional mediante impresion multimaterial permite integrar materiales

duros como ABS o PA para zonas estructurales, junto con materiales blandos como TPU

para secciones que absorben golpes o facilitan el montaje [12].

Esto es ideal para soportes de cableado, juntas, carcasas o sujetadores con zonas
flexibles. La integracion evita el uso de piezas adicionales, tornillos o adhesivos, lo que

mejora la eficiencia del montaje y reduce costos [10].

2.15 Aplicaciones automotrices de la impresion 3D
Ha encontrado un lugar destacado en la industria automotriz, permitiendo la

fabricacion de componentes que van desde piezas interiores hasta elementos
estructurales [1]. Esta tecnologia ofrece la flexibilidad necesaria para producir piezas
personalizadas y optimizadas, lo que es especialmente valioso en la produccion de

vehiculos de lujo o eléctricos [8].
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Las piezas interiores, como paneles y conductos, son algunas de las aplicaciones mas
comunes de la impresion 3D en automdéviles. Empresas como BMW y Ford han empleado
esta tecnologia para fabricar ductos, cubiertas y sujetadores que combinan funcionalidad

y disefio [16].

Los componentes funcionales, como brackets y sistemas de admision, son otra area
clave donde la impresion 3D estd marcando la diferencia, permitiendo la creacion de

geometrias optimizadas para mejorar el rendimiento y reducir el peso [19].

Casos reales de marcas como Ford, BMW y Audi demuestran el impacto de la
impresion 3D en la industria automotriz. Estas compaiiias han implementado tecnologias
como FDM, SLS, Polylet y DED para crear componentes de alto desempefio en sus

vehiculos [18].

La validacion de estas aplicaciones requiere ensayos rigurosos para garantizar que las
piezas cumplan con las normas de calidad y seguridad, como pruebas de traccion, fatiga,

flexion y validaciones térmicas [10].

2.15.1 Partes interiores: paneles, conductos, carcasas, soportes

Los paneles interiores, como los del salpicadero, son fabricados mediante
impresion 3D para reducir peso y mejorar la estética, particularmente en

modelos premium [16].

Los conductos de aire acondicionado son otra aplicacion comun, ya que la
impresion 3D permite optimizar su forma para mejorar el flujo de aire, reducir

turbulencias y facilitar el montaje [21].

Las carcasas y soportes interiores, como los de los sistemas electronicos,
se benefician de la precision de tecnologias como PolyJet, que permiten

integrar zonas flexibles con estructuras rigidas [14].
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2.15.2 Piezas funcionales: brackets, sistemas de admision,
componentes estructurales ligeros

Los brackets estructurales son un ejemplo clave de piezas funcionales
fabricadas mediante impresiéon 3D. Ford ha utilizado esta tecnologia para
imprimir soportes personalizados que se ajustan con precision al entorno del

vehiculo [17].

Los sistemas de admision, como los conductos de aire del motor, se
benefician de la impresion 3D por su capacidad para crear geometrias

optimizadas que mejoran el flujo del aire y la eficiencia del motor [5].

Los componentes estructurales ligeros, como los soportes de suspension,
son cada vez mas comunes en vehiculos eléctricos, donde la reduccion de peso

es fundamental [4].

2.16 Ventajas y limitaciones de la impresion 3D en la industria automotriz

2.16.1 Ventajas:

— Permite disefios complejos sin moldes, reduciendo costos y tiempo [4], [7].

— Facilita piezas ligeras, lo que mejora la eficiencia energética de vehiculos
eléctricos [3], [13].

— Potencia la produccion bajo demanda y el desarrollo répido de

prototipos [1], [4].

2.16.2 Limitaciones:
— La velocidad de produccion aun es lenta comparada con procesos
masivos [7].
— Anisotropia en propiedades mecénicas por capas; requiere parametros de
proceso precisos [4].
— Costos elevados de adquisicion y operacion de equipos avanzados [5].
— Necesidad de certificacion mediante normas ISO/ASTM para produccion

en serie [3].
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Pese a estos retos, marcas como Ford, BMW y Audi siguen expandiendo su uso,
integrando impresion multimaterial y optimizacidon de disefio, marcando el camino hacia

una industria automotriz mas flexible y eficiente.

2.17 Modelado y simulacion en el disefio multimaterial

El modelado y la simulacion son herramientas esenciales en el disefio de componentes
multimateriales dentro de la industria automotriz. A través de software CAD/CAM/CAE,
los ingenieros pueden disefiar, probar y optimizar componentes antes de fabricarlos,
asegurando su rendimiento en condiciones reales sin necesidad de realizar prototipos

fisicos en cada iteracion [22].

El andlisis de elementos finitos (FEA) se ha consolidado como una de las técnicas
mas eficaces para predecir el comportamiento mecanico y térmico de piezas fabricadas
por impresion 3D multimaterial. Esto permite evaluar zonas criticas, evitar fallos

estructurales y mejorar el disefio antes de la produccion [23].

Técnicas como la optimizacidn topologica y el disefio generativo estan transformando
la manera en que se disefian los componentes automotrices. Estas herramientas usan
algoritmos para generar estructuras eficientes y ligeras, adaptadas a las condiciones de

carga y espacio [24], [25].

La integracion de estas herramientas digitales en el proceso de disefio reduce los
tiempos de desarrollo y los costos asociados, al disminuir la dependencia de pruebas
fisicas repetitivas. Esto resulta particularmente valioso en aplicaciones donde el peso y la

eficiencia son criticos, como en vehiculos eléctricos [22].

La simulacion de procesos de fabricacion, como la deposicion de capas o la
solidificacion de resinas, permite prever defectos y ajustar pardmetros de impresion. Esto

mejora la calidad final de la pieza y reduce desperdicios [26].
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2.18 Software CAD/CAM/CAE para diseiio multimaterial
El software CAD (disefo asistido por computadora), mediante software libre, permite

a los disefiadores modelar piezas complejas y definir zonas con diferentes materiales

dentro de una misma geometria [25].

El software CAM (fabricacion asistida por computadora), con software libre, es
utilizado para preparar los modelos para su impresion, definiendo pardmetros como
velocidad de extrusion, temperatura o altura de capa, esenciales en tecnologias como

FDM vy PolyJet [23].

El software CAE (ingenieria asistida por computadora), permite simular esfuerzos
mecanicos, deformaciones, distribucion de temperatura y vibraciones, brindando una

vision completa del comportamiento del componente antes de imprimirlo [22].

2.19 Normativas y calidad

Las normativas de calidad son fundamentales para asegurar que las piezas fabricadas
mediante impresion 3D cumplan con los requisitos técnicos y de seguridad de la industria
automotriz. Debido a que estas piezas pueden formar parte de sistemas estructurales o
funcionales criticos, su validacion debe estar respaldada por estdndares internacionales

ampliamente reconocidos [27].

Para atender estas exigencias, los fabricantes estan invirtiendo en sistemas de control
de calidad en tiempo real, que permiten monitorear parametros criticos como temperatura,
velocidad de deposicion y deformaciones. Esto ayuda a identificar defectos antes de que

se conviertan en fallos funcionales [26].

Se estd trabajo de forma conjunta entre fabricantes, centros de investigacion y
organismos de estandarizacion para desarrollar nuevas normas especificas para la
impresion 3D automotriz, particularmente en aplicaciones estructurales 'y

multimateriales [28].
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2.20 Requisitos de seguridad en componentes automotrices
Los componentes utilizados en automocion deben cumplir con estrictos requisitos de

seguridad establecidos por normativas como la ISO 527-1A y ISO 527-2, que define los
niveles de integridad funcional para sistemas criticos, especialmente en vehiculos

eléctricos y autobnomos [18].

Para piezas impresas, esto implica que deben soportar cargas dindmicas, condiciones
de fatiga y ambientes térmicos extremos, como los que se presentan cerca del motor o en

el chasis [11].

Como respuesta, los fabricantes han adoptado estrategias de inspeccion no destructiva
y evaluacion automatizada, como el escaneo por ultrasonido o rayos X, para verificar que
las piezas cumplan con estos requerimientos antes de ser instaladas en vehiculos

comerciales [26].

2.21 Ensayos de esfuerzos: traccion, flexion, impacto, fatiga
Los ensayos de traccion, conforme a la norma ASTM D638, miden la resistencia del

material cuando se somete a esfuerzos de estiramiento, determinando propiedades como

el limite elastico y la elongacion [27].

Los ensayos de flexion, regulados por la norma ASTM D790, permiten evaluar la
rigidez y deformacion de una pieza cuando se aplica una carga perpendicular a su eje, lo

que es clave en piezas que soportan peso o empujes laterales [27].

Los ensayos de impacto, como los métodos Izod o Charpy, analizan la capacidad de
absorber energia en golpes rapidos, mientras que las pruebas de fatiga someten a la pieza
a ciclos repetitivos de carga para estimar su vida util en condiciones reales de

operacion [26].
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CAPITULO 111
MAERIALES Y METODOS

3. Materiales y Equipos

El trabajo degrado conceptualiza los materiales y equipos que se va utilizados,
disponiendo de sus especificaciones y nomenclatura.

3.2 Impresora 3D Flashforge ADSX
La impresora, tiene caracteristicas que permite tener una impresion aditiva

multimaterial, ya que cuenta con una velocidad de impresion de hasta 20000 mm/s?, lo
cual nos ayuda a realizar nuestros trabajos en un periodo mas corto con relacion a otros
modelos de impresoras, ademas cuenta con un tamafio de construccion de 220mm?>
permitiendo realizar piezas de recambio pequenas. Estas caracteristicas fueron

proporcionadas por la ficha técnica especificada en la siguiente tabla. (Ver tabla 1)

Tabla 1. Ficha técnica de la impresora

Ficha técnica

Marca Flashforge Peso bruto 14,2 kg
Modelo ADSX Tamaiio del 363 x 363 x
dispositivo 413 mm

Diametro 0,4mm (Predeterminado),  Velocidad maxima de 600 mm/s
de la 0,6mm, 0,8mm y 0,25mm viaje

boquilla (Opcional)

Tipo de PLA, PLA PRO-HS ,PLA  Velocidad de 10-300 mm/s;
filamento MATE, PLASEDA impresion Aceleracion 20000 mm/s?
TPU64D, PETG, PETG maxima 2
PRO-HS,PETG ASA

Camara de Lamina de acero flexible Tamaio de 220 x 220 x
impresion  PEI construccion 220 mm
magnética
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3.2.1 Filamento PVA
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La propiedad por hidrosoluble de material es la razon por la cual se lo selecciond,

puesto que, permite sacar los soportes de la impresion de una manera rapida sin que pueda

llegar a presentar inconvenientes con la estructura de construccion principal, se realiza la

inmersion en agua para que el filamento cumpla con su trabajo. En la siguiente tabla se

menciona las caracteristicas del filamento. (Ver tabla 2)

Tabla 2. Ficha técnica del filamento PVA

Ficha técnica

Propiedades fisicas

Propiedades de impresion

Propiedad Valor Propiedad Valor
Densidad del 1.23 g/cm? Temperaturade 190-210°C
material impresion
Nombre quimico Alcohol polivinilico Cama  caliente 25— 60 °C
(Hot Bed)
Solubilidad Soluble en agua Ventilador por Activo
capa
Peso Neto 350 g Velocidad de 30-45mm/s
capa
Peso Bruto 495 ¢ Diametro 175 /2.85 mm
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3.2.2 Filamento Hyper PLA-CF

Se caracteriza por tener una mayor resistencia estructural que otros filamentos, sin
perder flexibilidad, esto se logra debido a que cuenta con un porcentaje de carbono el cual
mejora sus propiedades fisicas, también nos permite manejar mas velocidad de impresion
sin esperar ningun tipo de complicacion o deformaciones. En la siguiente tabla se muestra
sus propiedades fisicas. (Ver tabla 3)

Tabla 3. Ficha técnica del filamento Hyper PLA-CF

Ficha técnica

Propiedades fisicas Propiedades de impresion
Propiedad Valor Propiedad Valor
Porcentaje de 30% Temperatura de 190 — 230 °C
carbono presente impresion

Nombre quimico Acido Polilactico Cama caliente (Hot 45— 60 °C

Bed)
Peso Neto lkg Velocidad de impresion 50 — 300 mm/s
Peso Bruto 1.29 kg Diametro 1.75 mm

3.2.3 OrcaSlicer

Es una aplicacion disefiada para convertir modelos 3D de componentes en archivos
de formato G-CODE, entre sus capacidades principales destacan algoritmos avanzados
para la optimizacion de tiempo y material, permitiendo generar trayectorias de impresion
que minimizan el desperdicio, proporcionando un control detallado sobre parametro

criticos como la velocidad de impresion y la densidad del relleno. (Ver figura)

Fig 1. Se evidencia de la interfas del software OrcaSlicer
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3.3 Metodologia

3.3.1 Diagrama sobre la metodologia

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

i N %
3 “I“ m

Fig 2. Representacion del proceso que se realizé en la metodologia

METODOLOGIA

SELECION DE
MATERIALES

Materiales compatibles entre
ellos con propiedades de
resistencia e hidrosolubles
con relacién al componente y
sus soportes

ELECCION DEL
COMPONENTE A
IMPRIMIR

Componentes con
geometria compleja y con
distintos tipos de
accecibilidad

ANALICIS DEL

COMPORTAMIENTO
MECANICO DE COMPONENTE

Ensayos experimentales
mediante probetas disefiadas
respetando las medidas
estipuladas en normativa

FABRICACION DEL
COMPOENTE

Mediante impresion 3D,
con la configuracion de
parametros en el Sotfware
libre OrcaSlicer

FABRICACION
FINALIZADA
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3.3.2 Seleccion de materiales

Se utiliza materiales que no afecten sus estructuras funcionales entre si, se tom6 en
cuenta la creacion de soportes faciles de quitar y que no presenten dafios en la superficie
del componente.

La fiabilidad del repuesto de acuerdo con su resistencia estructural comparada con el
repuesto original, por lo cual se analiz6 8 tipos de filamentos (PETG, HYPEY PLA, ABS,
ASA, PC, PVA, NYLON, PLA) bajo criterios como; impresion con cadmara cerrada,
costos de adquisicion, y propiedades hidrosolubles, este ultimo parametro lo vamos a
manejar para la creacion de soportes. (Ver diagrama 1)

3.3.3 Filamentos

El filamento PVA ha sido seleccionado por su propiedad hidrosoluble, una
caracteristica técnica esencial que permite la remocion de estructuras de soporte mediante
la inmersion en liquido, evitando asi las imperfecciones superficiales y dafios mecanicos
que suelen ocurrir durante el retiro manual de soportes convencionales.
Complementariamente, el uso de PLA convencional la creacién de soportes en el
componente base permite establecer una referencia estable para mejorar las
configuraciones de impresion, aprovechando que el PLA es un termoplastico
biodegradable de facil manipulacion, ideal para procesos de validacion inicial y
prototipado rapido en la manufactura aditiva.

La implementacion del filamento Hyper PLA, el cual integra un 30% de carbono en
su composicion, busca proporcionar una mayor resistencia estructural y rigidez sin
comprometer la elasticidad del componente, siguiendo la tendencia de los materiales
compuestos reforzados para mejorar el rendimiento mecanico en aplicaciones exigentes.
Con el fin de optimizar el proceso y reducir el margen de error, se ha designado el
filamento PETG como material de transicion para realizar las configuraciones técnicas
iniciales; esto permite depurar los parametros de impresion y evitar fallos criticos o
desperdicio de material antes de proceder con la fabricacion definitiva en filamentos de
alto desempefio como el Hyper PLA.

3.3.4 Seleccion componente a imprimir

Los componentes que se tom¢ buscaron para realizar el proceso tiene el criterio de
ser un componente TIER 2 (pieza de recambio), por lo cual se optd por varios
componentes como son retrovisores exteriores, maniguetas de motocicletas, retrovisores
internos, rompe vientos motocicleta, rejilla de ventilacion, manigueta de la puerta, porton
de la guantera.
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La seleccion opto por 3 componentes, iniciando por el retrovisor exterior del vehiculo
Pagani Hydra, este componente cuenta con una geometria irregular simulando una hoja.

Fig 3. Retrovisor externo Pagani Hydra

Como segundo proceso de impresion de opto por el retrovisor exterior del vehiculo Ford
Bronco 1987, el cual cuenta con una geometria distinta al anterior retrovisor.

Fig 4. Retrovisor interno Ford Bronco 1987
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Como tercer componente se tomo en cuenta la manigueta de la motocicleta Daytona

Arctic doble proposito

Fig 5. Manigueta de freno Daytona Artic

3.4 Diseiio de probeta

El disefio se basa principalmente en la norma ISO 2294-1, utilizando diferentes
tipos de geometrias para evaluar el comportamiento mecéanico. Las dimensiones clave
de las probetas de ensayo se establecen de una manera ordenada. (Ver figura 6)

Fig 6. Estructura de las dimensiones de la probeta.
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En la siguiente tabla se representa la definicion de las cotas establecidas en las

probetas juntamente con los valores referenciales de los cuales nos basamos para

el disefio e impresion de las probetas. Ver tabla 4
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Tabla 4. Se establece el valor de las cotas de la probeta.
Cota Definicion Dimension (mm)
Lo Longitud de medicion 75,0£2
L Longitud de sujecion 115+1
i Longitud de la parte estrecha paralela/Diametro 802
interior
I Distancia entre secciones anchas, paralelas 109,3 £ 3,2
Is Longitud total/ didmetro exterior 170
1)) Ancho de probeta en area de los extremos 20+ 0,2
b1 Ancho de probeta en area de longitud de medicion 10+£0,2
h Espesor de probeta 4+£0,2

3.4.1 Parametros de Disefio Criticos

Para garantizar que el disefio sea valido para la manufactura aditiva y la posterior

validacion cientifica, se deben considerar estos factores:
e Specimen Geometry Ratio (SGR):

Es un valor de disefio fundamental calculado como el cuadrado del area de la
seccion transversal dividido por la longitud de la probeta (). Mantener esta

ratio permite predecir los valores de elongacion siguiendo la Ley de Barba.

e Secciones Delgadas:

El disefio debe tener en cuenta que, en anchos menores a 2 mm, la resistencia
a la traccion puede reducirse drasticamente (hasta 10 MPa) debido a la falta
de escaneo de nucleo dependiendo casi totalmente del contorneado.

3.5 Preparacion de componentes

El retrovisor exterior del Pagani fue seleccionado para ser el primer componente para
imprimir, antes de utilizar la fibra de carbono, se tomd en cuenta los errores que pueden
llegar a existir en este proceso, por lo cual, el primer prototipo serd de PETG el relleno
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de la pieza y como soporte se utiliza en PLA, con el fin de probar las configuraciones de
impresion.

3.5.1 Preparacion del componente

El componente fue seleccionado del software libre HITEM3D, generando un modelo
3D del componente seleccionado, permite crea el modelado tras varias vistas como seria
trasera, delantera y posterior de esta manera se puede recrear de una manera mas detallada
evitando tener que realizar muchas correcciones en la superficie del retrovisor, también
permite exportarlo en un formato SLT, de manera que se pueda realizar distintas
modificaciones en los softwares OrcaSlicer mencionado anterior mente. (Ver figura 7).

Fig 7. Obtencion de modelo 3D del retrovisor externo del Pagani Hydra

§, General

Nombre del modelo

Stylized Glossy Blue Motorcycle Rearview Mirror
3D Model

Etiquetas

motorcycle rearview mirror stylized 3d
glossy plastic game development

3d printing

Descripcion

Detailed 3D motorcycle rearview mirror with
machined plastic textures, glossy blue finish,
perfect for game dev and 3D printing

3.5.1 Preparacion en OrcaSlicer

La configuracion es diferente para cada material, variando sus temperaturas tanto en;
temperatura de la boquilla tanto en la capa inicial y las demas capas, laca temperatura de
la cama en la capa inicial y las otras capas.

PETG este material tiene temperaturas especificas tanto para la boquilla y la cama, las
temperaturas de la boquilla pueden ir de 240°C a 260°C para este componente se utilizo
una temperatura de 245°C para la capa inicial y las demdas capas 240°C, esta
configuracidon permite evitar que el componente pierda adherencia y se despegue de la
cama, de igual manera la cama fria super track se maneja en un rango de temperaturas de
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60°C a 80°C, esta cama se configuro en 70°C tanto para la capa inicial y las otras
capas.(Ver figura.8.)
Fig 8. Parametros de configuracion del filamento PETG
~— PETG BUENO = =) Q < ®

Filamento Refrigeracion Sobreescribir Ajustes de impresora Avanzado Multimaterial Dependencias Ano.

Temperatura de la camara
Temperatura de camara =) e

Activar control de
temperatura

{¥! Temperatura de impresién

Boquilla Capa inicial = 245 C Otras capas — 240 <

{32! Temperatura de cama

Cama Fria (SuperTack) Capa inicial — 70 e Otras capas = 70 %©
Cama Fria Capa inicial = ‘85 < Otras capas — 85 c
Cama Fria Texturizada Capa inicial — 70 T Otras capas = 70 °C
Cama de Ingenieria Capa inicial = 85 C Otras capas = 85 °C
f\lat’a"‘?reprﬁ:oz?::fré Camade .., inicial [= 70 c Otras capas = 70 c
Cama PEI Texturizada Capa inicial = 85 °C Otras capas = 85 °C

=L Limitacién de la velocidad volumétrica

Velocidad volumeétrica 12

i mm?3/s
maxima

PLA el material tiene caracteristicas terminas en la boquilla que se manejan en un rango
de 180°C a 240°C, para esta configuraciéon manejard un rango de temperatura de 190°C
a240°C, la diferencia de temperatura entre la capa inicial con las demds capas sera de
4°C, lo que nos da una capa inicial de 204°C y las otras capas de 200°C, de igual manera
que el PETG la cama fria maneja una temperatura de 70°C para evitar que los soportes se
despegan. (Ver figura 9)

Fig 9.Parametros de configuracion del material PLA

{¥| Temperatura de impresién

Boquilla Capa inicial Z 204 ie Otras capas _— 200 T

¢{¢ Temperatura de cama

Cama Fria (SuperTack) Capa inicial Z 70 c Otras capas _— 70 €
Cama Fria Capa inicial Z 70 G Otras capas _— 70 T
Cama Fria Texturizada Capa inicial - 70 € Otras capas _ 70 €
Cama de Ingenieria Capa inicial Z 70 C Otras capas _ 70 €
gﬁcr:igrﬁlpf;::fr; N e Capa inicial Z 70 °C Otras capas _ 70 i
Cama PEI Texturizada Capa inicial Z 70 € Otras capas _ 70 i o

£ Limitacién de la velocidad volumétrica

Velocidad volumétrica 25

i mm?®/s
maxima
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3.5.2 Configuracion de parametros de impresion

Se establecieron los parametros de dimensionamiento del componente, tanto en largo
(210mm), alto (216mm) y ancho (135mm) del componente basdndonos en la informaciéon
previamente investigada cumpliendo con las dimensiones de fabricacion, se estableci6 el
tipo de material que se va a utilizar para la impresion de prueba ¢l fue PLA para soportes
y para el componente el PETG. (Ver figura.10)

Fig 10. Parametros de configuracion de la escala del componente

D Archivo B B 9© C & dalbradsn *RETROVISOR_
0] & Preparar & Previsualizacion Dispositivo Proyecto ~  Laminar cama ~  Exportar archivo G-Code
© | = =& e ! =)
5 Fipeah = o GEHLEH @ EloDHLHINDERTE 0O K
~ Coordenadas globales X z
Beadle Escal 1039,30  1038,75  [1038,48 %
scalar . A x o
g - Flashforge AD5X c04 v
eeien Tamario 210,00 216,00 13500 mm
T S Escala uniforme
((0 Filamento Volimenes de limpieza ) (— (& %5
1 -~ PETGBUENO ® - Flashforge Generic... ()
< Proceso () Objetos #0O B G
) ~ *RETROVISOR PRO B8 a
Calidad Fuerza Velocidad Soportes Multimaterial Otros

|£ Altura de la capa
Altura de la capa 0,24 mm

Altura de la primera capa 0,18 mm

= Ancho de linea

Por defecto 0,42 mm o %
Capa inicial 05 mmo %
Perimetro externo 0,42 mmo %

Perimetro interno 0,45 mmo % ) =
- . ‘11\ uierd?
Relleno sdlido superior 0,42 mmo % 124 Q
0,45

Relleno poco denso mmo %

Se establecié que los soportes se manejaran bajo la configuracion tipo normal de
manera que nos permita tener un menor gasto en el material de soportes, igual su
estructura permite una separacion del componente menos brusco y cuidar la superficie de
manera que no se tenga que corregir imperfecciones en la superficie de la pieza.

Se vaso la seleccion en la funcionalidad que nos brinda al reducir el tiempo de
impresion evitando que se formen soportes que no genere ningun tipo de beneficio al
extender los soportes para la misma capa, igual manera se configuro un borde de
adherencia para evitar que la pieza tienda a despegarse o por un caso puntual a moverse
(Ver figura.11 y 12)
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Fig 11. Se muestra es tipo de soportes que se utiliza para la fabricacion

Boquilla
m ~ Flashforge AD5X ~ 0.4 4

o)

Aceroen...
(0 Flemento S
1 ~ PETGBUENO ® ~ Flashforge Generic... ()
€ Proceso (I Obictos 0O B %
~ rererer BE Q
Calidad Fuerza Velocidad Soportes Multimaterial Otros
[T1) Soportes
Habilitar los soportes
Tipo ~ Normal (auto)
Estilo ~ Por defecto ...
Pendiente maxima 230
Umbral de solapamiento 50% mmo %

. . % z 1
Densidad de la primera capa 90 % ST 018
Expansioén de la primera capa 2 mm =

Fron Wed"
Sélo en la cama de impresion i .
Ignorar pequerios voladizos X & 37 ~

Fig 12. Se muestra el borde de adherencia que se selecciono

=)

D Achivo B

N © Preparar Dispositivo [E Proyecto Laminar ca ~  Exportar archivo G-Code

$ Previsualizacion

[®] Impresora X (/> ~ Filamento

Boquilla
m  Flashforge AD5X v 04 |~ .
s e
(0 Fiamento & %
1 -~ PETGBUENO @ ~ Flashforge Generic... (=)
< Proceso (P Objetos * 0 3
© ~ *RETROVISOR PRO BE Q
Calidad Fuerza Velocidad Soportes Multimaterial Otros
|Z Altura de la capa
Altura de la capa 0,24 mm
Altura de la primera capa 0,18 mm
= Ancho de linea
Por defecto 0,42 mmo %
Capa inicial 0,5 mmo %
1
Perimetro externo 0,42 mmo % 018
Perimetro interno 0,45 mmo %
Relleno sdlido superior 0,42 mmo %
Relleno poco denso 0,45 mmo %
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Para la segunda impresion se busco las dimensiones del fabricante con respecto al
largo, alto y ancho del retrovisor interno del material, como también se establecio
secciones para imprimir por separado para lograr un mejor montaje de la pieza.

Fig 13. Seccion en la que se ubica el espejo retrovisor

BTS20 H

c GHELH SRS —

(]

ncu./sa\r/susd,v,,
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Trasera '
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El tercer componente a imprimir el la manigueta de freno, se ajusto la posicion de
impresion para evitar que existan despercicios de material y que el componente no sufra
dafios en su superficie.

Fig 15. Posicion alzada evitando que la superficie presente daiios

2 (> ~ Tipo delinea
Tipo de linea Tiempo %
W Perimetro interno 8m1és
M Perimetro externo 10mé43s ¥ 315
Relleno poco denso 6m7s X 33,25
Relleno sélido interno  7m5és
Relleno sdlido superior 18s
Puente 21s
M Relleno de huecos 3s
Soportes 14m45s
Interfaz de soporte 8m1ls
W Personalizado 8s
Puente Interior 3s
Desplazamientos 10m50s
W Purgas
Retracciones
Des-retraccién
W Costuras
® Cambios de filamento

Estimagio’n total
Filamento total: 671m 2000g
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.2 Seleccion de materiales polimeros

Esta establecié una comparacion del comportamiento que tenian varios materiales
polimeros, de esta manera se pudo establecer cudl es el mejor en cuanto a resistencia y

durabilidad y funcionalidad en exteriores.

4.2.1 Ensayos de traccion relacionados con porcentaje y tipo de relleno en

PETG
Tabla 5. Probetas de ensayo con diferentes tipos de relleno

Fibra de carbono

CODIGO DE PROBETAS L.Max.1 (mm) |L.Max.2(mm) |L.Max.3(mm) |Configuracién Color de la grafica
26 48,7 48,2 48,4 | Cuadricula 75% Azul oscuro
27 52 52,2 52,4 | Giroide 90% Naranja
28 51,74 51,65 51,88 | Panal 85% Verde
29 50,9 50,86 50,92 | Giroide 75% Azul claro
30 49,52 49,44 49,6 | Panal 90% Rosado

Se expresan las diferentes probetas que realizaron el ensayo con su dimensiones y

configuraciones de relleno, y diferenciandolas con una colorimetria.

Fig 16. Representacion del esfuerzo sometido y su deformacion

Esfuerzo - Deformacion

Millares

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
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Esfuerzo o

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

Deformacioén &
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La grafica presenta valor de deformacion con respecto al esfuerzo progresivo al cual es
sometido cada una de las probetas, de lo cual podemos resaltar que la probeta 28 presenta
un mejor manejo de esfuerzos, ya que esta esta sometida 1500 MPa y mantiene una zona
eléstica cercana a los 15000 MPa, llegando a su punto de ruptura, demostrando que la
configuracion de relleno de panal es la eficaz para soportar esfuerzos

Las probetas 29 y 30 azul claro y rosado respectivamente, son incapaces de soportar
esfuerzos que sobrepasen los 8000 MPa, llegando a su ruptura sin mantener una zona
elastica, evidenciando que las configuraciones de relleno 75 % en giroyde no fue capaz
de soportar los esfuerzos y de igual manera el relleno tipo panal en un 90 % es mi rigido
por lo cual puede mantener una zona plastica por lo cual presento su ruptura antes de lo
10000 MPa.

4.3 Configuracion de parametros de impresion

Una configuracion optima nos permite reducir el tiempo de impresion, al configurar la
altura de la capa inicial y las demas, controlamos la calidad y tiempo que requiere la pieza,
podemos aprovechar 1hora de diferencia con este procedimiento.

Se establecid que una buna calidad necesita una altura de capa inicial de 0,Imm, de esta
manera garantizamos una buena calidad al no presentar senales de lineas de impresion las
cuales son visibles muy notoriamente a partir de los 0,16mm de capa inicial, debido a esto
se presentar dafos estructurales con la presencia de rebaba de filamento o secciones con
mala deposicion de filamento terminando con presencia de pequefios agujeros debilitando
la estructura en general, los tiempos de impresion del mismo retrovisor exterior del Pagani
hydra demoro un tiempo de 4h,07m con la configuracién de 0,16mm y 0,2mm con una
la configuracion de 0,1mm y 0,14mm aumento a 5h.13m, esto se debe al aumento de la
calidad en el componente. (Ver figura 17)

Fig 17. Configuracion optima de altura de capa inicial y siguientes capas

o @ Preparar = Previsualizacion [=RINIESEVES
<

9] Impresora

Boquilla -
m - Flashforge AD5X 0.4
e

(0 Filamento (&

1 Generic PLA-CF

0399

< Proceso QIR Objetos #0O B %
- RETROVISOR EXTERIOR = e
Calidad Fuerza Velocidad Soportes Multimaterial Otros
| Altura de la capa
Altura de la capa 014 mm I
Altura de la primera capa 01 om
= Ancho de linea
Por defecto 042
Capa inicial 05

Perimetro externo 042
Perimetro interno 0,45

Relleno sélido superior 042

Relleno poco denso 045
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4.4Impresion de componentes

Fig 18. Impresion en fibra de carbono retrovisor exterior Pagani Hydra

Fig 19. Impresion en fibra de carbono manigueta de freno Daytona Artic

Fig 20. Impresion en fibra de carbono retrovisor interno Ford Bronco 1987
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5. Conclusiones

e [os materiales seleccionados fueron indispensables gracias a sus propiedades
mecanicas, tanto en temperatura pueden manejar un rango de 204°C a 245°C, lo
que permiti6é tener una compatibilidad del 80 % al no dafiar la estructura de
impresion por la diferencia de temperatura que se presenta en los soportes y las
capas del componente.

e Al disefiar componentes de prueba, se logrd optimizar la configuracion evitando
desperdicios de material principal, de esta manera relacionamos el tiempo de
impresion, calidad y tipo de soporte, de esta manera se puede optimizar en 1 hora
la impresion lo que nos permite mejor 77%, entre las diferentes configuraciones
de la altura de capa inicial de 0,10mm y 0,14mm y las demas capas en 0,12mm y
0,2mm.

e Elensayo de traccion permitid conocer el tipo de patron y la densidad relleno con
mejor eficiencia, de esta manera se ha establecido que el patrén tipo panal con una
densidad de relleno en 85% es la mejor configuracion al soportar 1500 MPa hasta
su punto de quiebre.

e Al fabricar el componente se puede reducir el tiempo de espera, las impresiones
de componentes de recambio rapido como es el retrovisor exterior del Pagany
hydra demoro un tiempo de 5h,30m, el retrovisor interno del Ford Bronco 1987
tuvo una duracion de 2h,44m, la manigueta de freno de la Daytona Artic duro
1h,32m.

6. Recomendaciones

e Los materiales seleccionados deben poseer la capacidad de ser impresor por
la maquina que se va a utilizar sea con camara abierta o cerrada, evitando que
los componentes no queden impresos hasta la mitad o que el material cambie
de propiedad por influencia de la atmosfera, de esta manera se exponemos a
errores de impresion que necesitan un cambio o limpieza de boquilla,
retrasando el tiempo de impresion.

e Los componentes de prueba deben tener diferentes tipos de configuraciones
para poder hallar un equilibrio entre calidad y tiempo de impresion se puede
variar entre altura de capa inicial y las demas capas, de la misma manera la
posicion que se va a ubicar mejora la creacion de soportes para evitar que se
generen vacios en la estructura y el relleno se hunda o deforme.

e No se puede procesos postratamiento en los componentes de prueba, debido
que al observar las fallas estéticas o estructurales podemos corregir mejora la
calidad, de esta manera el componente principal no presentara ninguna de
estas fallas.
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