L UIDE

Powered by
Arizona State University

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Proyecto Previo a la Obtencion del Titulo de Ingeniero en
Mecéanica Automotriz

Autor: Henry Javier Alzamora Arauz

Tutor: Ing. Werhner Téllez Gémez

Impresion 3D de Autopartes de Vehiculos con Aplicacion de
Proceso de Fundicion de Hilo de Acido Polilactico (PLA)

Guayaquil — Ecuador 2023






iii

Certificado de Autoria
Yo, Henry Javier Alzamora Arauz, declaro bajo juramento, que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningn grado o calificacion
profesional y que se ha consultado la bibliografia detallada. Cedo mis derechos de propiedad
intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, para que sea publicado y divulgado en

internet, segun lo establecido en la Ley de Propiedad Intelectual, reglamento y leyes.

Henry Javier Alzamora Arauz

C.1. 0950097311



Aprobacion del Tutor

Que el trabajo titulado Impresion 3D de autopartes de vehiculos con aplicacion de
proceso de fundicion de hilo de acido polilactico (PLA). Realizado por el estudiante: Henry
Javier Alzamora Aralz, ha sido guiado y revisado periddicamente y cumple las normas
estatutarias establecidas por La Universidad Internacional del Ecuador, en el Reglamento de
Estudiantes. Debido a que constituye un trabajo de excelente contenido cientifico que
coadyuvara a la aplicacién de conocimientos y al desarrollo profesional. EI mencionado trabajo
consta de un empastado que contiene toda la informacion de este trabajo. Se autoriza al sefior
Henry Javier Alzamora Arauz, que lo entregue a biblioteca de la Escuela, en su calidad de

custodia de recursos y materiales bibliogréafico.

Ing. Wernher Téllez Gbmez MsC

Director de Proyecto



Dedicatoria
A mis queridos padres Dr. Héctor Alzamora Alvarado y Dra. Janett Aralz Jaramillo,

por ser el pilar y apoyo incondicional a todos mis ideales y proyectos.

A mis inolvidables abuelitos Felipe y Enriqueta que desde el cielo con su inmenso

amor guian mi camino.

A mis hermanos Héctor y Cristina que son ejemplo para mi superacion académica.

Henry Javier Alzamora Arauz.



Vi

Agradecimiento
Primeramente, a Dios quien siempre con su amor y generosidad infinitas guia,
bendice e ilumina mi existir, ayudandome a vencer cualquier dificultad que se hubiere
presentado a lo largo de mi formacidn académica.
A mis padres, hermanos y familiares que me han brindado su apoyo de distintas
maneras, ayudando a sobrepasar cualquier inconveniente para realizar el presente trabajo de
investigacion.
A cada uno de los docentes de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la UIDE, por
las ensefianzas que me impartieron, especialmente al Ingeniero Wernher Téllez Gomez MsC,
tutor de este estudio y a todo el personal de la institucion que de una u otra manera
contribuyeron a la realizacion de este proyecto de investigacion.

Muchas gracias.



Vil

indice General

CertifiCato 8 AULOITA. .. ...eveieie et b b b e nes iii
F AN oL o] o Tot o g o (=] I IV (o] SRRSO RSP iv
D =To [ Tor=1 (o 1 - F PRSPPI PPN v
F Ao = To [cTod T 0T 1= o] (o T PSPPSRI vi
TNAICE GENEIAL........oeveceeeeeeeee ettt s ettt n s nenens Vii
1Yo ToT=Ne L o TV - R Xi
INAICE A8 TADIAS ........cvevececeeeecte et ste sttt sttt en e s st s en s sensesnens Xiv
RESUMEN....c et e e bbb e ek b e e e s bb e e e abb e e s br e e sabeeeanneeas XV
N o = Tod SRRSO XVi
(O Vo1 (1] [0 I LTSRS URTUTRURURIN 1
MarCO RETEIENCIAL........ccueiiiie ettt sreenteaneeas 1
1.1 Planteamiento del Problema...........ccooiiiiiiiiii e 1
1.2 Formulacion del ProbIEMA ...........coiiiiiieieiiie e 2
1.3 Sistematizacion del ProbIEma .........ccccviiiiiiiieieiicesee e 2
1.4 Objetivos de 1a INVESTIGACION.........c.coiiiiieieciccee et 2
1.4.1 ODJEIVO GENEIAL........cciieeie ettt e e e e teeneesraesreaneeas 2
1.4.2 ODJetiVOS ESPECITICOS .....veiiiiiiiieiiiieie sttt nre e 3
1.5 Justificacion de Delimitacion de 1a INVeSLIgaCion ..........cccccevveieiiiieeseee e 3
1.5.1 Justificacion de 1a INVESTIGACION...........cceeieiieiice e 3
1.5.2 Delimitacion de la INVESLIGACION ..........ccuviieiieiecie s sraesre e 4
(OF: o] 1 1] [o T I ISR 6

MATCO RETEIENCIAL ... ettt et e e e e e e et e e e e e e e e neees 6



2.1 ANEECEUBNEES ...tttk bbbttt bbbt b e n s 6
W VT (T T O] =T o (0 | OSSR 8
2.2. 1 IMPFESION 3D ...ttt bbbt bbbt bbbt b ettt b b 8
2.2.2 Técnicas de IMPreSiON 3D ......cccociveieiieieeie et sre et e e enaeaneeas 10
2.2.3 Funcionamiento de 1a IMPresion 3D .......cccvieiieieiiesie e 11
2.2.4 Clasificacion de IMPreSoras 3D ........cccccveiuiiieiiere e see e se e e et sreesae e e enae e 12
2.2.5 Materiales Empleados para la Impresion 3D..........cccooveiieie e 14
2.2.6 TIPOS 0 IMPIESION......eiiiiiiieie ettt te et e e sbeeae s e e sreenaeaneeas 17
2.2.7 Ventajas de la Impresion 3D de AULOPAITES .......c.ccveieieereeie e nae e 18
2.2.8 Utilidad de 1a IMPreSion 3D ........ccooiiiieieee ettt sraenre e 20
2.3 MAICO TEOIICO. ...ttt b bbbt b et b e n e b 20

2.3.3 Aplicacion de Proceso de Fundicion de Hilo de PLA para Impresiones en 3D de
AULOPArteS A8 VENICUIOS ......veeviciiecieee ettt e sraenae e 23

2.3.4 Ventajas de la Impresion de Autopartes con Modelado 3D con Fundicion de Hilo PLA

.................................................................................................................................................. 23
(OF: 1o 1 (1] [o TN 1 1 TSROSO 25
Marco MetOAOIOGICO. .......cuiiuieiice ettt et e sae e saeenas 25
3.1 TIpP0 de INVESTIGACION......ccuiiiiiiecic ettt sbe e e sbeenreanneas 25
3.2 DiSEN0 MEtOUOIOGICO ... .ccveiiieieciie ittt et s sbe e esreenaeaneeas 25

3.3 Material que se Utiliza en la Impresion de la AUtoparte ..........cccccovveveiiieveecncce e 28



3.4 Proceso de Impresion 3D de la Autoparte de Vehiculo..........cccooveveeieiieiiece e, 29
3.4.1 Disefio y Modelado de AULOPAITE ..........ccveiiiieiieiecie et 29
3.4.2 Conversion de Archivo CAD........cccciiiiiiiiee e 32
3.4.3 AJUSEES A8 IMPIESION ...ttt e s te et e s e sbeebe e e e sraeaeaneens 33
3.4.4 Instalacion del MAErial...........ccooviiiiiii e 34
3.4.5 INICIO de 1a IMPIESION ..ottt st esreeae e 34
3.4.6 ReMOCION de 18 AULOPAITE. ......cceeiieeieieeie ettt sttt e naeana e 35
3.4.7 ACADAMO FINAL.......coiiii e 36
3.5 Técnica de ANALISIS dE DALOS..........ccviiiuiriiieiiiieieieie et 37
3.5.1 Andlisis de las Propiedades FisiCas Y MECANICAS .........cccccvevverieieeiiesiieseesie e sieesieannens 37
3.5.2 Instrumento de RecOlecCion de DAt0S............ccvevriirreieiierieiee e 37
LOF: o] 1 (1] [o TN AV 2SSOSR 38
Analisis e Interpretacion de ReSUIAAOS............ccveiviiiiieiicce s 38
4.1 SIMUIACION REAL ... 38
4.1.1 Prueba de Cambios Térmicos al Medio AMDIENTE ..........ccceviiiiiiiiiineeeseses s 38
4.1.2 Prueba REAI 8N RULA ........cceiiiiiiiiiciiee e 39
4.2 SIMUIACTION €N SOTIWATE ...t 41
4.2.1 ANALISIS 08 TENSION ...viviiiiiiieiec e 42
4.2.2 ANALISIS TEIMMICO ...ttt 44
4.3 ReSUITA00S ODIENITOS. .......cueiveieiiiieieieie et 49
CONCIUSTONES ...ttt bt b et b et nn et n e r e 50
RECOMENUACIONES ...ttt nr et e et 51
RETEIENCIAS. ...ttt 52

(€] (017 U g [0 FU TR TORRTRRRTTR 56



Anexos



Xi

indice de Figuras

Figura 1 EqQUipo de IMpPresion FDM .........ccooooiiiiiii ettt 12
Figura 2 EQUIP0 de IMPreSion SLS........coooiiiiiiecic ettt 13
Figura 3 CiClo de VIda PLA ...ttt 15
Figura 4 ApliCaCiON ABS........cci ot 15
Figura 5 ApliCaCiON NYION......cc.coiiiiie ittt et sae e 16
Figura 6 EqQUIpOo del ProCeso POIYJEL.......ccuiiuiiiiiii ettt 18
Figura 7 Aplicacion para el Sector AULOMOLIIZ ........cvevveiieieeiiecic e 19
Figura 8 Impresora Creality CR 10 SMart.........ccoiioiiiiiieiic e 25
Figura 9 EXtrusor de 12 IMPrESOTA ........couiiieiiiiiiie ettt 26
FIGUIA 10 FUSOE ...ttt ettt e et e et e e st e et e e sab e et e e e nb e e beeeneeenreeanes 26
FIgUra 11 Cable A8 POUEN........cciiiiieieeie ettt st sne s 27
FIgura 12 Cable 08 DatOsS........ccueiuiiieiieiesiiesieesie sttt st neesne e 27
Figura 13 Pantalla de la Impresora Creality CR 10 SMart..........cccoocoiiiininiiniicieenee e 28
Figura 14 Rollos de Material de PLA de Diferentes ColOres..........cccovvvvviienininieenenieseene, 28
Figura 15 Plano del Disefio de la Cara Superior de 1a Tapa ........cccoeeerenineneeienenesesie e 29
Figura 16 Plano del Disefio de la Cara Frontal .............cocooiiiiiiiiiiiieecee e 30
Figura 17 Plano del Disefio Frontal de la Tapa con Medidas............ccooevvriiiiinieicncncnee, 30
Figura 18 Diseflo en SolidWorks de Cara INTErior ..o 31
Figura 19 Disefo de Cara Lateral ...........cocooiiiiiiiiiiiineeee s 31
Figura 20 Disefo de Cara Frontal...........cocooiiiiiiiicee s 32
Figura 21 Se Carga el Archivo STL al Software de Laminado ...........c.ccovvvvviieienencncniene, 32
Figura 22 AJuste de TEMPEIALUIA .........ccuiirieieieie et 33
Figura 23 Preparacion de la Cama de 1a IMPresora .........ccocveveeieieie e 33

Figura 24 Rollo de Material de PLA ..o s 34



xii

Figura 25 Inicio de la Impresion de la AUOPAItE ...........covevveieiie e 34
Figura 26 Fusion y MaterializaCiOn ............c.coveiiiiiiice et 35
Figura 27 Remocion de la Pieza Terminada..........ccccoveveiieieeieiie e 35
FIQUra 28 Cara INTEIION .......oiiie et 36
FIQUIA 29 Cara SUPEIION ......vieieeiiieeitee ettt sttt ettt e et e e e e sbe e s sa e e beeanbeenbaeenneenreeanne 36
Figura 30 Temperatura Ambiental a las 12 AM (18-12-2022).........cccevvueiiveiieeiieesie e 38
Figura 31 Temperatura del Liquido de Freno alas 12 AM .........c.ccccooeivieiieiiccic s 38
Figura 32 Autoparte no Presenta Cambios ..........cocveiieiiiieiii i 39
Figura 33 Temperatura del Motor Iniciando RULA ............ccccveiiieiiiiieciec e 39
Figura 34 Temperatura Méaxima del Motor al Terminar [a Ruta ..........ccccooevvvveieneneiencniee, 40
Figura 35 Temperatura del Liquido del Embrague al Terminar el Recorrido .............c.c........ 40
Figura 36 Autoparte Luego de la Prueba en RULa............cocoiiiiiiiiiiiieecece s 40
Figura 37 Datos Mecanicos y Térmicos del PLA Ingresados para la Simulacion................... 41
Figura 38 Caracteristicas Fisicas de la AULOPAItE...........ccoerrirereinieieneese s 41
Figura 39 Creando la Malla para Realizar el AnAliSis...........cccooriiiiiiiiiiicii e 42
Figura 40 Distribucion de la Fuerza en 1a PIeza .........cccocooeiiiieninniiee s 42
Figura 41 Deformaciones en ZoNas CrItICAS. ........c.cuieerirerieiese e 43
Figura 42 Aplicacion de Fuerza por Encima del Limite EI&AStiCO.........ccccovviriiiiiiniiiene 43
Figura 43 Deformacion Considerable que Afecta la Geometria Final de la Tapa................... 44
Figura 44 Aplicacion de Temperatura de 80 OC ........coooiierieineneeeseeee s 44
Figura 45 Deformacion de las Zonas Criticas de ImMM.........cccoceveiiiiinnienieneiec e 45
Figura 46 Cara Lateral de Pieza MOdificada ...........cccooiiiiiiiiiiiiicse e 45
Figura 47 Cara FroNtal ...........oooiiiiiiiiee s 46
Figura 48 Pieza MOGITICAGA .........coveiviiiiiiiieiee e 46

Figura 49 Mejor Distribucion de Fuerza Aplicada ...........cocvveiiinini i 47



Figura 50 Deformacion de Zona CritiCa.........cccceiieieeie e 47
Figura 51 Deformacion de la Zona de Acople al Reservorio del Cilindro ...........cccccceeveeneen. 48
Figura 52 Reubicacion de Zona CritiCa.........ccceieiieiieieiie ettt 48

Figura 53 Menor Deformacion en la Zona de ACOPIE ........cccveiiiiii e 49



Xiv

indice de Tablas

Tabla 1 Materiales para la Impresion 3D ........cccooveiiiiiiieiecc e 10



XV

Resumen

La impresion 3D forma parte de la revolucién industrial que se esta llevando a cabo en
los Gltimos afios dentro de los procesos de produccion en el sector automotriz. Adquirir
autopartes de vehiculos en la ciudad de Guayaquil en ocasiones resulta complicado, ya sea
porque el fabricante ha dejado de manufacturarlas o por el alto costo de estas y el importarlas
toma su tiempo. En el presente trabajo de titulacion, se evidencia que la impresién 3D de
autopartes de vehiculos con aplicacion de proceso de fundicidn de hilo de acido polilactico es
una alternativa para elaborar piezas de automoviles poco complejas a bajo costo y en menor
tiempo. Para realizar este estudio se utiliza una impresora 3D FDM Creality CR 10 Smart, se
elabora la tapa del reservorio del cilindro de embrague de un Chevrolet Grand Vitara 5P afio
2014. Se obtiene como resultado final la autoparte con el respectivo andlisis de sus propiedades
fisicas y mecénicas. Concluyendo que esta tecnologia es posible de utilizar en la fabricacion
de piezas de vehiculos, considerando las limitantes que se pueda tener con el material
empleado.

Palabras clave: impresion 3D, FDM, acido polilactico, termoplastico, autoparte.
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Abstract

3D printing is part of the industrial revolution that is taking place in recent years within
the production processes in the automotive sector. Acquiring auto parts for vehicles in the city
of Guayaquil is sometimes complicated, either because the manufacturer has stopped
manufacturing them or because of the high cost of these and importing them takes time. In the
present titling work, it is evident that the 3D printing of auto parts of vehicles with application
of polylactic acid thread casting process is an alternative to elaborate little complex automotive
parts at low cost and in less time. To carry out this study, an FDM Creality CR 10 Smart 3D
printer was used, elaborating the clutch cylinder reservoir cover of a 2014 Chevrolet Grand
Vitara 5P. Obtaining as a result the auto part with the respective analysis of its physical and
mechanical properties. Concluding that this technology is possible to use in the manufacture of
vehicle parts, considering the limitations that may be had with the material used.

Keywords: 3D printing, FDM, polylactic acid, thermoplastic, auto part.



Capitulo |
Marco Referencial
1.1 Planteamiento del Problema

En la ciudad de Guayaquil la movilidad es primordial para el dia a dia de los
ciudadanos, los vehiculos forman una parte fundamental en el desarrollo de la sociedad,
existiendo la industria automotriz y diversos negocios referentes a esta actividad comercial en
la ciudad. En diversas ocasiones resulta complejo adquirir autopartes de vehiculos, esto se
debe a que las piezas originales suelen tener costes muy elevados o en su defecto las empresas
ya no manufacturan dichas piezas. Por esa razon, a veces se suele adquirir repuestos de muy
baja calidad o copias genéricas que suelen cumplir las mismas funciones que la pieza original
pero no tienen la seguridad de durabilidad.

Ofrecer autopartes funcionales de buena calidad, durabilidad y mejores costos con otras
técnicas de fabricacion dentro del mercado automotriz se establece como una oportunidad
rentable no solo para los propietarios de vehiculos desactualizados o poco comunes, sino
también para el sector comercial de autopartes (Contreras, Aplicaciones de la impresion 3D en
el sector de la automocidn, 2022). Por ello hoy en dia, la industria ha buscado alternativas que
faciliten y solventen las necesidades de adquisicion y manufactura de autopartes de vehiculos.

En este sentido, el hilo de PLA es un termoplastico fabricado a base de recursos
renovables como el almidén de maiz, raices de tapioca o cafia de azucar (Soldevilla, 2018). A
diferencia de otros materiales de la industria elaborados principalmente a base de petréleo.
Debido a sus origenes més ecoldgicos este material ha comenzado a popularizarse dentro de la
industria, y hemos comenzado a verlo en aplicaciones médicas, en envases para alimentos.
Debido a su versatilidad y bajo costo el sector automotriz ha incursionado ultimamente en la
fabricacion de autopartes de vehiculos por medio de la impresion 3D con este material, dicha

incursion se ejecuta para solventar una problematica que se acrecienta con el ingreso de nuevos



modelos y marcas de automoviles que van dejando a un lado varios disefios y por ende
generando dificultad en la adquisicion de autopartes de estos.

La impresion 3D de autopartes de vehiculos con aplicacion de proceso de fundicién de
hilo de PLA, se presenta como una alternativa rentable para el sector automovilistico, no
obstante por ser un nuevo método dentro de este mercado, el desconocimiento de los
procedimientos para la utilizacién de esta técnica puede resultar compleja, debido a que los
procesos detallan consigo varios parametros que deben ser considerados al momento de la
fabricacion de las autopartes de vehiculos (Bricefio y otros, 2019).

Por lo expuesto es importante, detallar cuales son los procedimientos 6ptimos para la
elaboracion de las autopartes de vehiculos haciendo uso de la impresion 3D con aplicacion de
proceso de fundicion de hilo de PLA, considerando la insercidn y proyeccion que tiene este
nuevo método para la fabricacion de autopartes de vehiculos.

1.2 Formulacién del Problema

¢De queé manera el desconocimiento de aplicacion de los procesos de fundicién de hilo
de PLA en impresién 3D impedira la correcta elaboracion de autopartes de vehiculos?
1.3 Sistematizacion del Problema

¢ Cuéles son los procesos de fundicion de hilo de PLA, en las impresiones de autopartes
de vehiculos?

¢Cudles son los estandares de calidad a tomar en cuenta en la impresion 3D de
autopartes de vehiculos?

¢El disefiar guia practica basada en la creacion de autopartes de vehiculos con
aplicacion de proceso de fundicién de hilo de PLA servira de aporte a la academia automotriz?
1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Implementar una impresora 3D para la fabricacion de autopartes de vehiculos con



aplicacion del proceso de fundicion de hilo de PLA.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Describir los procesos de fundicion de hilo de PLA, en las impresiones de autopartes
de vehiculos.
e ldentificar los estandares de calidad a tomar en cuenta para la modelacién de autopartes
con impresion 3D.
e Diseflar guia practica del proceso de impresién 3D de autopartes de vehiculos con
aplicacion de proceso de fundicion de hilo de PLA.
1.5 Justificacion de Delimitacion de la Investigacion
1.5.1 Justificacion de la Investigacion
1.5.1.1 Justificacion Teorica. La justificacion tedrica de la presente investigacion se
basa en previos trabajos bibliograficos, los cuales nos permiten tener conocimiento de la
impresion 3D de autopartes de vehiculos, fundamentando el presente estudio con las teorias
existentes que tengan mayor connotacion para la implementacion del tema planteado.
1.5.1.2 Justificacion Metodoldgica. La impresion 3D de autopartes con aplicacién de
proceso de fundicion de hilo de PLA, es un estudio que permite obtener alternativas al momento
de adquirir piezas de autos, debido a que en ocasiones son escasas 0 Sus costos son muy
elevados, estas partes funcionales ayudarian al parque automotriz a abaratar costos de
reparacion y remodelacion de vehiculos, convirtiendo este mercado mas rentable, puesto que
ayudaria a las personas con vehiculos antiguos, de coleccion o desactualizados al momento de
adquirir alguna autoparte que requieran, esto no solo permitiria nuevos logros u opciones en
cuestion de movilidad, sino mejores resultados para casos de excepcién con autopartes
funcionales.
1.5.1.3 Justificacién Préctica. La impresion 3D de autopartes con aplicaciéon de

proceso de fundicién de hilo de PLA, genera varias oportunidades al sector automotriz, en lo



que respecta a la manufactura de autopartes de vehiculos, debido a que su diferencial se enfoca
en abaratar costos en la realizacion de piezas de automdviles a comparacion de las comunes
utilizadas para este fin.

Al incorporar la impresién 3D con aplicacién de proceso de fundicion de hilo de PLA,
los fabricantes no solo pueden abaratar costos y tiempo, sino también ampliar la produccion de
disefios en las autopartes de vehiculos como cubiertas de ruedas, rejillas, manillas de puertas e
incluso abultamientos de luces traseras, desplazando a las fabricadas con plastico transparente.
Con este nuevo proceso, se puede acelerar el disefio de los coches y la produccion de los
componentes finales.

1.5.2 Delimitacion de la Investigacion

1.5.2.1 Delimitacién Temporal. La presente investigacion se desarrollara desde el 2
de noviembre del 2022 hasta el 26 de junio del 2023, lapso que permitira el desarrollo de la
investigacion y la propuesta.

1.5.2.2 Delimitacién Geogréfica. La investigacion se desarrollard para el area
comercial automotriz de la ciudad de Guayaquil.

1.5.2.3 Delimitacion del Contenido. La primera parte esta orientada al establecimiento
de un marco conceptual, incluyendo una discusion de los conceptos necesarios, como
transformacion tecnol6gica y movilidad inteligente. A continuacion, se discute sobre la
tecnologia automotriz: se explica cdmo se pueden elaborar piezas de automoviles con
impresion 3D y como esto beneficia a la industria automotriz de la ciudad de Guayaquil, la
factibilidad de la transicion de las piezas de automoviles originales a las desarrolladas con
impresién 3D a base de la fundicion de hilo de PLA.

La segunda parte pretende resumir las ventajas y los retos asociados a la aplicacién de
la impresion 3D, basandose en el estado actual de la técnica de fundicion de hilo de PLA. En

cuanto a los beneficios, se habla del impacto positivo en los consumidores y de la accesibilidad



a las autopartes de vehiculos.

La tercera parte, estd orientada a la teoria y la practica, describe los procesos de
aplicacion que se requieren en la fundicion de hilo de PLA, para la impresion 3D de autopartes
de vehiculos, asi como las normas de produccion y el control de calidad que deben tener las

piezas antes de su comercializacion.



Capitulo 1l
Marco Referencial
2.1 Antecedentes

En la actualidad la industria automotriz ha aumentado su produccion gracias al
crecimiento de la poblacion, esto conlleva a que distintos métodos de fabricacion vehicular
evolucionen y expandan su andlisis en multiples areas de aplicaciones en ingenieria, dando
origen a diferentes modelos, tamafios, tipos de utilidad entre otros, se sabe que los automoviles
son una necesidad fundamental de la sociedad, jamas dejara de ser un tema de estudio e
investigacion con el propdsito de mejorar la calidad de vida.

Segun Villarreal y Llanes (2019) “En Latino América la produccion automotriz es muy
baja, asi en México se produce 1.8 millones de unidades y una participacion de 4.0%, en Brasil
se tiene una produccion de 1.2 millones representando un 3% de su produccion mundial” (p.
19). Por tal razén es muy dificil conseguir repuestos de vehiculos descontinuados.

En tal sentido, la impresion 3D es una tecnologia muy Gtil de manufactura aditiva,
donde la creacion de objetos puede ser infinita y la Gnica limitante es la imaginacion. Para este
tipo de trabajos el material empleado dependera de su aplicacion, este método de fabricacion
tiene muchas ventajas como: disminucion del desperdicio de materiales bajando los costes de
produccion, reduccion de tiempo de entrega, la precision en impresion de objetos grandes y el
prototipo puede ser modificado antes de ser impreso mediante el Software CAD seleccionado
a gusto de los disefiadores.

El trabajo desarrollado por Bricefio et al., (2019), titulado “Tecnologias de impresion
3D: evaluaciones de FDM y Polyjet en la fabricacion de autopartes de automoviles”, cuyo
objetivo fue evaluar las tecnologias de impresién 3D, con base a modelado por deposicion
fundida (FDM) y fabricacion aditiva (PolyJet) utilizando como materiales a Acrilonitrilo

Estireno Acrilato (ASA) y VeroWhitePlus RGD835 para la elaboracion de un conducto de aire



automotriz. El proceso metodoldgico se fundamentd en la seleccion de los materiales,
modelado 3D, simulaciones de flujo de aire, pruebas mecanicas de traccion y flexién. Los
resultados mostraron que el material VeroWhitePlus RGD835 posee una menor deformabilidad
que el ASA.

Asi mismo Villarreal y Llanes (2019), en su investigacion titulada “Alternativa para la
construccion de autopartes vehicular por medio de la ingenieria inversa e impresién 3D. Caso
de estudio tapa de distribucion inferior del Chevrolet Spark 20157, plantearon evaluar la
fabricacion de autopartes automotrices a partir de la ingenieria inversa e impresion 3D, como
solucion en el remplazo de elementos automotrices. La metodologia del proyecto se baso en el
escaneo Yy la manufactura por impresién 3D utilizando la técnica FDM, para la comparacion
dimensional y la evaluacion por medio de las propiedades mecanicas, logrando la fabricacion
de la tapa de distribucion del Chevrolet Spark 2015. Los resultados reflejaron una disminucion
en las propiedades mecanicas y variaciones dimensionales, sin afectar la funcionalidad de la
pieza fabricada.

Segun Herrera y Vicufia (2022) “En cuanto al nivel tecnoldgico de los procesos de
manufactura automotriz se debe aclarar que este conocimiento ha sido generado
tradicionalmente por las grandes marcas automotrices, y no es posible acceder a ¢é1”. Teniendo
en cuenta ciertas normativas de disefio, dependera de la empresa Automotriz manufacturera el
tipo de desarrollo en su tecnologia y en su territorio.

En la investigacion de Mendoza y Requiniva (2022), titulada “Estudio de factibilidad
para la creacion de una empresa de impresion 3D en la ciudad de Tunja”, se plante6 como
objetivo determinar la viabilidad de la creacion de una empresa de impresion 3D. La
metodologia se baso en el estudio de mercado, el estudio técnico y financiero, se utiliz6 una
encuesta para la demanda de autopartes en la ciudad de Tunja. Los resultados mostraron la

viabilidad del proyecto.



La manufactura aditiva o impresién 3D se esta implementado con més frecuencia en el
prototipado rapido, esto quiere decir que a futuro, gran porcentaje de mecanismos ensamblados
van a ser puestos en marcha gracias a esta tecnologia, tomando en cuenta los tiempos récord
que conlleva la ejecucién del prototipado rapido no solo por la industria automotriz sino
también por industrias como la robotica, aeroespacial e incluso la industria alimenticia se
encuentran en el mundo manufacturero de la impresion 3D (Villarreal & LLanes, 2019).

Segun Cedefio (2018), “La necesidad de reducir el tiempo de entrega y el costo de
fabricacion mientras se mantiene o mejora la calidad y la repetitividad es un desafio bien
apreciado en la industria”.

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Impresion 3D

La fabricacion aditiva o también Ilamada impresién 3D, es la puesta en marcha de
fabricacion de piezas que surgen desde los modelos digitales 3D, donde a partir de un software
CAD, se genera un archivo de lenguaje triangular estdndar STL para ser exportado al software
de la impresora que tiene como funcion guardar el modelo y construir por capas el disefio
generado desde abajo hacia arriba para crear el objeto. De esta manera se constituye una técnica
economica y eficiente logrando la produccion de cualquier producto, desde piezas automotrices
hasta piezas de espacio exterior (Marcillo et al., (2021). De acuerdo con Druet (2020), lo define
como un proceso de varias partes que comienza con el esbozo de unaidea en 2D que se modela
mediante un software que crea un archivo para ser materializado por medio de la impresion
3D, por lo general, el método tiene como objetivo la extrusion de material fundido sobre una
base facilmente montable y despegable.

Por lo general este tipo de impresiones lo realiza un robot de configuracién cartesiana
sobre un plano XY, aunque en ciertas ocasiones se puede evidenciar otro tipo de mecanismos

que realizan el mismo trabajo, pero en eficiencia la configuracion del robot cartesiano con sus



3 grados de libertad GDL es suficiente para satisfacer las necesidades y exigencias en este tipo
de trabajos.

Esta impresion, es un conjunto de tecnologias que producen objetos mediante la adicién
de materiales en capas, correspondientes a las secciones continuas del modelo 3D. Los plasticos
y las aleaciones metalicas son los materiales mas comunes para la impresion 3D, pero se puede
utilizar casi cualquier componente, desde el hormigdn hasta el tejido vivo (Cordova, 2022).

La impresion tridimensional se lleva a cabo mediante maquinas especializadas capaces
de realizar sus funciones, haciendo impresiones pequefias, medianas o de gran volumen en
todos sus diametros. Esta metodologia, se utiliza para generar objetos en tres dimensiones a
partir de modelos de Disefio Asistido por Ordenador (CAD). Esta operacién permite producir
objetos colocando capas de material, en este caso el hilo de PLA de forma continua y controlada
por un programa informatico. Se debe tener en cuenta la amplia gama de tecnologias que
procesa el sistema, para crear prototipos rapidos de piezas, repuestos o articulos personalizados.

El implementar la tecnologia mediante la impresion 3D en diferentes escenarios,
evidencia la capacidad de replicar o disefiar algo nuevo para la sociedad, de esta manera
facilitar el trabajo, disminuir costos y acelerar la produccion es la base para resolver problemas
planteados y cumplir con las necesidades de cada empresa que dispone de tecnologia
manufacturera en impresion 3D (Norofia & Gomez, 2018).

En la ciudad de Guayaquil existen varias concesionarias que promocionan diversos
modelos de vehiculos de todo tipo, desde automdviles hasta camiones. Todas las empresas de
la ciudad no cuentan con un area de manufactura aditiva de piezas automotrices en 3D para
estos vehiculos, dando fuerzas a emprendedores con ideas innovadoras para solucionar esta
problemdtica utilizando la tecnologia de impresién 3D para la elaboracion de autopartes de

vehiculos y solventar este requerimiento.



10

2.2.2 Técnicas de Impresion 3D

Los avances tecnoldgicos en la impresiéon 3D, favorecen la elaboracién de una gran
variedad piezas en menor tiempo y bajo costo, con base a la deposicion de un determinado
material, a partir de un modelo digital en diferentes soportes de software.
Tabla 1

Materiales para la Impresion 3D

Tipo de tecnica Tecnologia Materiales

Extrucion Modelado por deposicion (PLA; ABS; TPU). Metales
fundida (FDM) eutecticos

Granulado Sinterizado de metal por Casi cualquier aleacion
Laser (DMLYS)
Sinterizado selectivo por Polvo termoplastico (ABS;
calor (SHS) PLA)
Sinterizado selectivo por PLA, ABS, polvos
Laser SLS) metalicos, polvos ceramicos

Fusion por haz de electrones Aleacion de Titanio

(EBM)
Binder Jetting Polvos de cualquier material
Laminado Laminado de objetos (LOM) Papel, laminas de plastico.
Papel de aluminio, ld&minas
de metal
Fotoquimicos Estereolitografia(SLA) Fotopolimeros

Fotopolimerizacion por luz ~ Fotopolimeros

ultravioleta (SGC)

Nota: Adaptado de Impresion 3D 2020
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La impresion 3D actualmente utiliza una gran variedad de técnicas y materiales. La
primordial diferencia entre las distintas metodologias de impresion 3D, esta en como se van
conformando las capas para crear un objeto. Varias tecnologias depositan el material liquido y
lo solidifican con diferentes tratamientos, mientras que otras lo que hacen es ejecutar un
proceso de fundicion ablandado el material, con el objetivo de crear capas.

La técnica de extrusion ha sido el proceso mas comunmente utilizado en los Gltimos
afios para producir piezas plasticas. En la tabla 1 se describen los procesos y materiales.

La tecnologia mas identificada es la Deposicion de Material Fundido (FDM), utilizando
una boquilla Unica para la fundicion del material a altas temperaturas, colocandolo en capas
desde 0.1mm de altura, sobre una cama de impresion acorde a la especificacion de la impresora
(Mendoza & Requiniva, 2022).

Este método esta pensado para modelar prototipos o una produccion pequefia de piezas,
y es catalogado como una opcién econdémica altamente sustentable y viable, en comparacion
con los demas tipos tecnoldgicos.

La Tecnologia de Deposicion Fundida (FDM) coloca el material capa a capa, de abajo
a arriba, hasta completar la pieza disefiada. Mediante un extrusor, empuja el material sintético
enrollado en una bobina en forma de filamento, el mismo que se funde a temperatura adecuada
en una boquilla que se mueve a lo largo de dos ejes (X, Y) mientras la base 0 cama de impresion
se mueve por el eje Z para depositar nuevas capas.

2.2.3 Funcionamiento de la Impresion 3D

La impresién 3D es un conjunto de tecnologias de fabricacion por adicién con la cual
se pueden crear objetos tridimensionales con diferentes materiales. Se puede producir casi
cualquier elemento, desde un simple prototipo hasta autopartes de vehiculos y protesis médicas,
permite ademas personalizar cada pieza (Ponce, 2018).

Para poder imprimir en 3D el material que se utiliza se debe colocar en planos virtuales
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desefiados por CAD o también por algin tipo de software de modelado y animacion. La
méaquina lo tomara como guia para la impresion. Segun el modelo de maquina con el que es
posible trabajar, el material o materiales se depositan sobre el lecho de construccion y se va
depositando hasta que el modelo final en tres dimensiones ha sido creado. La interfaz que
conecta la impresora 3D con el software de CAD es el formato de archivo STL que es el
formato que define la geometria de los disefios creados excluyendo color, texturas o
propiedades fisicas, consigue aproximar la forma de la pieza mediante capas en el eje horizontal
(Impresién 3D, 2020).
2.2.4 Clasificacion de Impresoras 3D

Existe varios tipos de impresoras 3D en funcién de la tecnologia que utilicen:

2.2.4.1 Impresién por Deposicion de Material Fundido (FDM). Constituye el tipo
mas popular de impresion 3D y es una técnica aditiva basada en la utilizacion de un filamento
inicialmente almacenado en una bobina donde un cabezal con temperatura controlada extruye
el material que se introduce en una boquilla cuya temperatura esta por encima de la temperatura
de fusion del material, para luego salir de ella como un hilo fino colocando capa por capa de
abajo hacia arriba materializando la pieza que se envi6 a imprimir bajo el respectivo software.
Figura 1l

Equipo de Impresién FDM

Fuente: Bricefio et al. (2019)
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Este proceso puede tardar desde unos minutos hasta varias horas o dias dependiendo de
la forma, el tamafio y la cantidad de material a necesitar. En la figura 1, se identifica el proceso
FDM.

2.2.4.2 Impresién 3D por Estereolitografia (SLA). Esta técnica fue la primera que se
utilizd, consiste en proyectar un haz de luz UV sobre una resina liquida fotosensible (contenida
en un cubo). La luz UV cura la resina capa por capa. La base de la estructura de soporte se
desplaza hacia abajo para que la luz pueda volver a actuar sobre el nuevo bafio, y asi
sucesivamente hasta que el objeto tenga la forma deseada. Este método produce piezas de muy
alta calidad, aunque tiene la desventaja de que se desperdicia cierta cantidad de material,
dependiendo del sustrato a producir (Nufes, 2018).

2.2.4.3 Impresion por Laser. Este método es similar al proceso de moldeo en el sentido
de que el material esta en forma de polvo y con la ayuda de un laser este componente alcanza
la temperatura correcta y se compacta en una forma que se ajusta a su disefio, se conoce como
Selective Laser Sintering en adelante (SLS) (Litardo, 2018). En la figura 2, se identifica el
equipo para el proceso SLS.

Figura 2

Equipo de Impresion SLS

Fuente: Litardo (2018)

2.2.4.4 Impresion 3D por Inyeccion. Muy similar a la técnica SLS, la diferencia se
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encuentra en el método de compactacion del patrdon, en este caso sin el uso de un laser, sino
inyectando un adhesivo (tinta). Esta técnica permite imprimir en varios colores (Franco,
2022).
2.2.5 Materiales Empleados para la Impresion 3D

La impresion 3D proporciona la capacidad para fabricar piezas y crear prototipos para
una amplia gama de aplicaciones de una forma rapida y rentable. Las propiedades mecanicas,
caracteristicas funcionales o aspectos deseados dependen del material que se escoja para crear
las piezas. Existe una gran variedad de materiales: Polimeros termoplasticos, metales, vidrio,
cerdmica. Los dos materiales mas comunes utilizados en este proceso son: PLA y Acrilonitrilo,
Butadieno y Estireno en adelante ABS, que son termoplasticos facilmente disponibles en el
mercado. Ambos se presentan en formato filamento y estan disponible en dos didmetros
estandar: 1.75 mmy 3 mm.

2.2.5.1 Acido Polilactico (PLA). Es el filamento mas cominmente utilizado en las
impresoras 3D, es un bioplastico reciclable derivado de recursos naturales renovables como
el alImiddn de maiz, raices de tapioca y cafia de azlcar. Su temperatura de impresion es baja
(200°C — 220°C) en comparacién con otros elementos termoplasticos, esto significa que es
menos probable que este material se deforme en el proceso de impresion, comparado con
otros termoplasticos (ABS) el filamento PLA tiene propiedades més definidas y produce
mejores detalles en la superficie.

Este material es facilmente pigmentado y viene en una variedad de colores. Ademas,
el PLA puede ser mezclado con aditivos, otros plasticos, fibras de madera, fibras carbén y
polvo de metal para mejorar sus cualidades, mientras otros pigmentos pueden ser agregados
para darle luminiscencia o brillo a los filamentos. Existe una gran variedad de filamentos de
PLA, los mismos que son faciles de imprimir, lijar, pintar y pulir, conllevando de esta manera,

a un acabado prolijo con mejoras en su superficie sin necesidad de requerir mayor esfuerzo. En
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la figura 3 se describe el ciclo de vida del PLA.
Figura 3

Ciclo de Vida PLA
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Fuente: Hazal y Yildrim (2021)

2.2.5.2 Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno (ABS). Es un material formado por tres
componentes principales: Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno, cada uno de estos componentes
aporta diferentes propiedades al material.
Figura 4

Aplicacion ABS

Fuente: Vera (2020)

Durante el proceso de impresion, los filamentos de ABS producen humos toxicos, por
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lo que debe utilizarse una buena ventilacion durante este proceso. Debido a su amplio rango de
fusion, imprime mas lentamente que los filamentos de PLA y requiere una cama caliente. En
el mercado existe una amplia gama de colores de este material. En la figura 4, se identifica la
aplicacion del material ABS.

2.2.5.3 Alcohol Polivinilo (PVA). Se utiliza en las impresoras de varios cabezales, es
ideal para construir modelos de formas complejas, es soluble en agua y absorbe grandes
cantidades de agua, lo que plantea un problema de humedad. Este material esta disponible en
el mercado en una amplia gama de colores.

2.2.5.4 Nylon. Es un material complejo de utilizar en la impresioén 3D por la falta de
adherencia de la pieza a la paleta, pero tiene buenas propiedades como la elasticidad, la ligereza
y la resistencia a las altas temperaturas. Este termoplastico esta disponible en forma de polvo
o filamento para tecnologias como SLS, Multi Jet fusién o modelado por deposicion fundida.
En la figura 5, se visualiza la impresion en nylon.
Figura 5

Aplicacion Nylon

Fuente: Marcillo et al. (2021)

2.2.5.5 Policarbonato (PC). Es un material no biodegradable con una temperatura de

fusion de 280-305°C y es un material muy resistente y duradero.
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2.2.5.6 Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Resistente a la mayoria de los
disolventes y adhesivos, pero tiende a encogerse y causa problemas en las piezas plegadas

(Guevara, 2018)

2.2.6 Tipos de Impresion

2.2.6.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM). La tecnologia FDM implica la
creacion de objetos tridimensionales aplicando capas sucesivas de material que siguen los
contornos de un modelo digital. Por regla general, los termoplasticos suministrados en forma
de bobinas de filamento o varillas actian como materiales de impresion.

El ciclo de produccion comienza con el procesamiento de un modelo digital
tridimensional. EI modelo STL se divide en capas y se orienta de la forma méas adecuada para
la impresion. Si es necesario, se generan las estructuras de soporte necesarias para imprimir
elementos en voladizo. Algunos dispositivos permiten el uso de diferentes materiales durante
un ciclo de produccién. Por ejemplo, es posible imprimir un modelo de un material con soportes
impresos de otro material facilmente soluble, lo que facilita la eliminacion de las estructuras
de soporte una vez finalizado el proceso de impresion. Alternativamente, es posible imprimir
diferentes colores del mismo tipo de plastico mientras se crea un solo modelo.

2.2.6.2 Sinterizado Laser Selectivo (SLS). Este proceso se caracteriza por el
material, el cual se compone de un polvo. En presencia de un laser, las particulas de polvo se
sinterizan para formar una pieza. La densidad de la pieza resultante dependera de la potencia
del laser y del tiempo de exposicion. El polvo se utiliza como soporte al imprimir las capas
del modelo.EI modelado por deposicion fundida (FDM) es una tecnologia de fabricacion
aditiva ampliamente utilizada en el modelado 3D, la creacion de prototipos y la fabricacién
industrial.

2.2.6.3 PolyJet. Es muy parecida a la impresion a inyeccién de tinta sobre el papel,

sin embargo, la diferencia se evidencia en el fotopolimero, en donde este Ultimo se usa de
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manera liquida, y que a su vez se endurece de forma rapida hacia un estado de solidez a
través de la luz UV. El proceso se da por varias veces en todas las capas, generando asi que
se modele la parte que se trabaja. La maquina incrusta un gel para sujetar la pieza. En la
figura 6 se identifica el equipo para el proceso PolyJet.

Figura 6

Equipo del Proceso Polyjet
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Fuente: Mendoza & Requiniva (2022)

2.2.6.4 Estereolitografia (SLA). Al igual que con el PolyJet, la diferencia radica en
el material que utiliza. En este caso, tiene un estado viscoso. La resina pasa de un estado
liquido viscoso a un estado solido bajo la accion de la luz. Mediante el movimiento del laser,
se encarga de formar la obra de arte (Vera, 2020).
2.2.7 Ventajas de la Impresion 3D de Autopartes

La impresion 3D puede ofrecer un amplio abanico de posibilidades en muchos sectores
industriales. Esta tecnologia podria convertirse en un proceso o herramienta de apoyo muy
potente para acortar los eslabones de la cadena de suministro en sectores muy complejos, como
la industria automotriz. Si hay algo que caracteriza a la industria del automdvil es la
complejidad con la que opera en toda su red de suministro.

En el caso de la produccion de automoviles, por ejemplo, es facil mirar la lista de
materiales y darse cuenta de que se trata de un producto gigantesco con miles de piezas, no

todas producidas en la misma fabrica y cuyos origenes pueden estar muy alejados. Esto sélo
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abarca la primera etapa del proceso: el suministro de materias primas. Sin embargo, cuando se
trata de la transformacidn de la produccion propiamente dicha del vehiculo, hay que coordinar
y ejecutar un sinfin de operaciones, resolver problemas en tiempo real y cumplir con los méas
altos estandares de calidad, puesto que la empresa que fabrica el vehiculo, independientemente
de la marca, debe seguir normas de seguridad muy estrictas (Norofia et.al , 2017).

La impresion 3D también deja la puerta abierta a otros usos en la industria automotriz,
por ejemplo, puede utilizarse para mejorar el disefio de las piezas. Para ello, se crea una
representacion de esta durante el proceso de disefio con el fin de corregir inmediatamente las
caracteristicas del producto. A pesar de las sofisticadas y avanzadas técnicas de renderizado
por ordenador, algunos aspectos funcionales y fundamentales del disefio no son facilmente
visibles en la pantalla; nada confirma mejor los resultados del modelado que el disefio 3D. En
la figura 7 se identifica una impresion para el sector automotriz.

Figura7

Aplicacion para el Sector Automotriz

Fuente: (Interempresas 2018)

Esta tecnologia permite mejorar la informacion y la comunicacion entre el cliente y el
fabricante para conseguir mas facil y eficazmente los resultados deseados en funcién de los
requisitos del comprador. Mas alla del aspecto del disefio, la impresion 3D se considera
esencial para la validacion de modelos y la creacion rapida de prototipos. Los modelos

funcionales son cruciales en la fase de disefio de un producto, pero la inversion en tiempo y
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dinero que requieren es muy elevada, aunado a que en la mayoria de los casos son creados por
manos de artesanos especializados. Sin embargo, la creacidn rapida de prototipos con esta
tecnologia es muy diferente, se pueden obtener los mismos resultados en muy poco tiempo
(unas horas) y a una fraccion del coste de los métodos tradicionales. Por otro lado, la calidad
es inigualable y la impresion 3D es mucho mas eficiente que la mano de cualquier artista
(Farias, 2022).

2.2.8 Utilidad de la Impresion 3D

Salvando las distancias entre lo practico y lo abstracto, la impresion 3D es ahora
ampliamente utilizada por la industria automotriz para redisefiar y evaluar las propiedades
aerodinamicas de sus coches, asi como para comprobar la funcionalidad de determinadas piezas
y componentes. Los ingenieros de Ford utilizan impresoras de sobremesa para imprimir piezas
de pléstico y comprobar su ajuste y funcionamiento en los conjuntos.

Con la ayuda de esta tecnologia, la fabricacion de nuevos moldes, formas vy
herramientas requeridas por la industria deberia ser mucho més facil. Por ello, algunas de estas
aplicaciones, asi como las posibilidades que pueden surgir del aprovechamiento de los
beneficios mencionados de esta tecnologia, permiten el desarrollo de nuevas oportunidades de
negocio y la mejora constante de ciertas operaciones en el sector industrial automotriz, lo que
hace imprescindible dar a conocer la tecnologia de manufactura aditiva y utilizarla como
alternativa de fabricacién o apoyo para las pequefias, medianas y grandes empresas (Alvarado,
2018).
2.3 Marco Teorico
2.3.1 Funcionamiento de la Impresion 3D con Aplicacion de Proceso de Fundicion de Hilo
PLA

La tecnologia FDM es la mas utilizada para la aplicacion del proceso de fundicion de

hilo de PLA, considerado el proceso més sencillo de manufactura aditiva. Esta tecnologia se
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basa en tres elementos principales: Una bobina de filamento, un cabezal de extrusion y una
cama de impresion. El filamento es succionado por el extrusor, luego es fundido y depositado
en forma precisa sobre la cama de impresion.

El proceso de fundicion del hilo de PLA comienza cuando el equipo alcanza una
temperatura alrededor de 200°C necesarios para su fundicion. Una vez que esto ocurre, se
extruye el filamento de PLA (1.75 mm o 3 mm de didmetro) sobre la plataforma a través de
una boquilla que se mueve sobre tres ejes X, Y y Z. La plataforma desciende un nivel con cada
nueva capa aplicada hasta que se imprime el objeto.

Durante la impresion se pueden utilizar soportes para mejorar la calidad de ciertas
piezas, las mismas que sin apoyo es dificil imprimir. Estos soportes pueden ser del mismo
material que el objeto impreso o de un material que sea soluble en agua o limoneno.

2.3.1.1 Partimos de una ldea o Necesidad. Para materializar el disefio se puede
comenzar con un boceto y posteriormente realizar un croquis.

2.3.1.2 Se Creael Disefio. Existen algunos programas de disefio, de todos los existentes
podemos seleccionar programas gratuitos acompariados de tutoriales, recursos que ayudan en
el tema de disefio y modelado, como el SolidWorks, TinKerCad, Autodesk fusion 360,
SketchUp Make, Sculptris, BlocksCAD, Blender, etc.

2.3.1.3 Se Exporta Modelado 3D al Archivo STL. STL es un formato de archivo
nativo del software CAD. Este formato se lo conoce como lenguaje de tridngulo estandar o
lenguaje de teselado estandar, es compatible con muchos otros paquetes de software, es
ampliamente utilizado para la creacion rapida de prototipos en impresion 3D y la fabricacion
asistida por computadora. Los archivos STL solo describen la geometria de la superficie de un
objeto 3D sin ninguna representacion de color, textura u otros atributos comunes del modelo
CAD (Andrew, 2010).

2.3.1.4 Se Genera Archivo con Extension Gcode. Se carga el archivo STL a un



22

software de laminado encargado de dividir el modelo 3D en capas y generar el archivo con
extension Gcode que es el lenguaje estandar utilizado para controlar el proceso de impresion.
Los archivos Gcode se pueden abrir con varios programas de impresion 3D como
Simplify3D, Gcode Viewer y también con un editor de texto porque su contenido es texto sin
formato.

2.3.1.5 Se Exporta Archivo Gcode a la Impresora 3D. Se debe migrar el Gcode a la
impresora por medio de la utilizacion de la tarjeta de memoria SD, otra opcidn esta en utilizar
el cable USB. Como altimo paso se da inicio al proceso de impresion.
2.3.2 Clasificacion de Impresoras 3D con Aplicacion de Proceso de Fundicion de Filamento
PLA

Existen varios tipos de impresoras 3D FDM, cada una de ellas con caracteristicas
particulares.

2.3.2.1 Impresoras Cartesianas. Son las impresoras mas conocidas dentro de la
tecnologia FDM. Utilizan un sistema de coordenadas dimensionales denominadas cartesiano,
basandose en tres ejes ortogonales X, Y y Z. La cama de impresion posee el eje Z y los
encargados de direccionar el cabezal de manera eficaz son los ejes X, Y.

2.3.2.2 Impresora Delta. También trabajan con coordenadas cartesianas, la diferencia
es su cama de impresion circular y en combinacién con su extrusor que se fija por arriba de
ella adquiere una forma triangular que da origen a su nombre.

2.3.2.3 Impresoras Polares. La principal diferencia de esta impresora con las
cartesianas esté en la utilizacion de coordenadas polares. Es decir que no utiliza los ejes X, Y
y Z. Su cama de impresion que es redonda y gira a medida que su cabezal de impresion se
mueve hacia arriba, hacia abajo y de izquierda a derecha. Son ideales para objetos en espiral.

2.3.2.4 Impresoras Articulares o Brazos Robdticos. Actualmente hay muchos

brazos robdticos utilizados para la operacion industrial en la linea de montaje de automdviles.
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Su funcién principal es el montaje de piezas y no la extrusion de filamento, esta tecnologia
esta todavia en desarrollo y solo ha llegado a implantarse en algunas compafiias. La principal
ventaja de este tipo de impresion 3D es la automatizacion de procesos productivos de forma
mas rapida y sencilla.

2.3.2.5 Impresoras Hibridas. Es una combinacion de manufactura aditiva (impresién
3D) y manufactura sustractiva (mecanizado CNC, fresado). Se trata de una maquina que
realiza el intercambio de herramientas para crear piezas.

2.3.3 Aplicacién de Proceso de Fundicion de Hilo de PLA para Impresiones en 3D de
Autopartes de Vehiculos

Una de las areas del sector industrial que mas requiere de la impresion 3D es la
automotriz donde las diversas marcas de vehiculos tienen la obligacion de innovar su
tecnologia constantemente, favoreciéndose de todas las ventajas que brinda la manufactura
aditiva.

La aplicacion de proceso de fundicion de hilo de PLA en la impresion 3D de autopartes
de vehiculos permite realizar una pequefia cantidad de piezas o piezas Unicas sobre pedido para
recambio, las mismas que pueden ser mejoradas y manufacturadas en menor tiempo y a bajo
costo. Permitiendo ademas crear autopartes de automdviles como rejillas para aire
acondicionado, manijas de puertas, perillas diversas y una serie de accesorios que incluso
pueden ser personalizados acorde a la solicitud del cliente.

Se debe tener en cuenta que las autopartes a realizar no deben de ser muy complejas
debido a las caracteristicas mecénicas y fisicas del filamento PLA en cuanto a su dureza y
temperatura méaxima que puede soportar.

2.3.4 Ventajas de la Impresion de Autopartes con Modelado 3D con Fundicién de Hilo PLA

El uso de la impresion 3D en la elaboracion de autopartes de vehiculos con fundicion

de hilo PLA en diferentes escenarios evidencian las siguientes ventajas:
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Oportunidad de ampliar el mercado de venta de autopartes de vehiculos, ofreciendo
autopartes funcionales, considerando siempre las limitantes que se pueda tener con este
material.

Reduccion del tiempo de entrega de las piezas al simplificar las fases de fabricacién
convencional de las mismas.

Disminucion de los costes de fabricacion de autopartes de vehiculos, ya sea que se
produzcan pequefias cantidades e incluso piezas Unicas personalizadas.

Reduccion de costes de inversién, dando la posibilidad de implementar un modelo de
negocio donde el producto no este ligado al utillaje industrial, eliminando los costos asociados
a procesos intermedios de fabricacién convencional.

Otra ventaja es su uso en la Ingenieria Inversa, la misma que nos permite crear e innovar
autopartes de vehiculos a partir de piezas previamente disefiadas y manufacturadas.

Permite elaborar autopiezas de vehiculos que antes se solian producir exclusivamente
en grandes plantas industriales ubicadas en puntos distantes del planeta, eliminando los altos

costos de importacion.
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Capitulo 111
Marco Metodoldgico
3.1 Tipo de Investigacion

Este proyecto se basa en una investigacion experimental, debido a que se analiza cuales
son las partes de la impresora, como por ejemplo la bobina de filamento, el cabezal de extrusion
y la cama de impresion.

3.2 Disefio Metodologico

Este trabajo de investigacion se fundamenta en estudios bibliograficos previos como
fuentes digitales electronicas, articulos cientificos y otros trabajos de investigacion, los mismos
que proporcionan conocimiento acerca de la impresién 3D. De tal manera que este estudio esta
apoyado en datos ya existente con mayor implicacion, los mismos que han permitido dar
solucién al tema planteado.

Se realiza el recambio de una autoparte descatalogada, la tapa del cilindro principal de
embrague de un Chevrolet Gran Vitara 5P afio 2014. Se utiliza la tecnologia FDM de la
impresora Creality CR 10 Smart por su versatilidad, la misma que posee un modo bajo de
consumo, economiza energia y potencia, garantiza una impresion estable, es precisa, facil de

usar y tiene un sistema de nivelacion automética. En la figura 8 se observa la impresora.

Figura 8

Impresora Creality CR 10 Smart
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Entre los componentes que posee la Creality 3D CR 10, esta el extrusor es una de las
partes mas importantes de la maquina (Figura 9), el mismo que empuja el material al fusor
(Figura 10), para fundirlo y poder salir a traves de la boquilla y crear la pieza. Se aconseja darle
mantenimiento a la boquilla para evitar obstrucciones. Entre sus otros componentes estan el
cable de poder (Figura 11), el cable de datos (Figura 12) y la pantalla de configuracion, cuyo
menu permite acceder a una variedad de opciones (Figural3).

Figura 9

Extrusor de la Impresora

MR

Figura 10

Fusor




Figura 11

Cable de Poder

Figura 12

Cable de Datos
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Figura 13

Pantalla de la Impresora Creality CR 10 Smart
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3.3 Material que se Utiliza en la Impresién de la Autoparte

El material que se utiliza es hilo de PLA estandar, un termoplastico que se obtiene a
partir de recursos renovables, es uno de los materiales més utilizados en la impresion 3D FDM.
Como se muestra en la figura 14.
Figura 14

Rollos de Material de PLA de Diferentes Colores

La cantidad aproximada de hilo de PLA que se emplea para realizar la autoparte es de
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21 gramos, el precio del kilo de este material estd en alrededor de 35 dodlares, dependiendo de
su calidad. Por lo tanto, la pieza tiene un costo de 73 centavos de dolar en lo que respecta a
material.

Es una pieza final para el vehiculo, por lo que hay que tener en cuenta la calidad de
impresion y las propiedades fisicas y mecéanicas del hilo de PLA, para que la autoparte cumpla
su funcion de manera adecuada.

3.4 Proceso de Impresion 3D de la Autoparte de Vehiculo
3.4.1 Disefio y Modelado de Autoparte

Se utiliza el software SolidWorks para el disefio y modelado de la pieza. Primeramente

se disefia el plano de la cara superior (Figuras 15), luego la cara frontal (Figura 16), con sus

respectivas medidas /Figura 17).

Figura 15

Plano del Disefio de la Cara Superior de la Tapa




Figura 16

Plano del Disefio de la Cara Frontal

Figura 17

Plano del Disefio Frontal de la Tapa con Medidas
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Posteriormente se realiza el disefio final de la autoparte. Observado la cara inferior
(Figura 18), cara lateral (Figura 19) y cara frontal (Figura 20).
Figura 18

Disefio en SolidWorks de Cara Inferior
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Figura 20

Disefio de Cara Frontal
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3.4.2 Conversion de Archivo CAD

Se exporta el archivo CAD a una extension acorde con el programa de la impresora, en
este caso se utiliza el archivo STL, se carga este archivo a un software slicer, se genera un
archivo con extension Gcode y se lo carga en una tarjeta SD o se utiliza el cable USB (Figura
21).
Figura 21

Se Carga el Archivo STL al Software de Laminado

v
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3.4.3 Ajustes de Impresion

Se prende la impresora. Se selecciona la temperatura con la que se va a trabajar (Figura
22), este valor viene indicado en el empaque del material, en el caso del PLA esta entre 200°C
a 220°C. Se ingresa la tarjeta SD. Se nivela la cama de impresion, se coloca algun componente
gue ayude a que la pieza no se mueva, en este caso se utiliza pegamento en barra (Figura 23).

Figura 22

Ajuste de Temperatura

Figura 23

Preparacion de la Cama de la Impresora
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3.4.4 Instalacion del Material
Se instala el material a utilizar, el mismo que debe estar acorde con la funcion a
cumplir (Figura).

Figura 24

Rollo de Material de PLA

3.4.5 Inicio de la Impresién

Se verifica que la impresora alcance la temperatura adecuada y que el material se
encuentre saliendo del extrusor (Figura 25), materializando la pieza (Figura 26).
Figura 25

Inicio de la Impresion de la Autoparte
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Figura 26

Fusién y Materializacién
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3.4.6 Remocidn de la Autoparte

Se confirma que la pieza se encuentre concluida, el proceso puede tardar desde unos
minutos a varias horas, en este caso fue de aproximadamente dos horas.

Una vez finalizada la impresidn 3D se deja pasar unos 15 minutos para proceder a retirar
la pieza con ayuda de una espatula (Figura 27).
Figura 27

Remocion de la Pieza Terminada
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La cara inferior de la autoparte elaborada se observa en la figura 28 y en la figura 29 la
cara superior.
Figura 28

Cara Inferior

Figura 29

Cara Superior

3.4.7 Acabado Final
En caso de ser necesario podemos pulir o lijar la pieza para darle un mejor acabado.

Finalizado el proceso limpiamos la cama y la boquilla de la impresora. Es importante indicar
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que una vez obtenida la autoparte puede haber la necesidad de rectificar las medidas hasta
obtener el acople perfecto, gracias a que esta tecnologia nos permite realizar modificaciones
las veces que sea necesario. En el presente trabajo se rectifica el diametro interno de la tapa
para conseguir acoplarla adecuadamente. Se modifica la pieza, se configura el archivo STL de
la nueva version, se la imprime y se comprueba que ajusta adecuadamente.
3.5 Técnica de Analisis de Datos
3.5.1 Andlisis de las Propiedades Fisicas y Mecanicas

El anélisis de la caracteristicas fisicas y mecanicas de la autoparte manufacturada se

realiza tanto con pruebas reales como a través de un software CAD.

3.5.2 Instrumento de Recoleccién de Datos

La mayor parte de la recoleccion de datos para este trabajo de investigacion se obtiene
gracias al internet que actualmente nos proporciona facilidades de busqueda y acceso a una
infinidad de informacion, permitiéndonos investigar, recopilar y analizar documentos
actualizados, brindandonos un gran abanico de oportunidades para adquirir conocimientos, ya
sea a través de bibliotecas, textos y revistas virtuales, articulos cientificos, videograbaciones,
entre otros. Se consulté ademas otros trabajos de investigacion relacionados a la tematica en

estudio.
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Capitulo IV
Analisis e Interpretacion de Resultados

4.1 Simulacion Real
4.1.1 Prueba de Cambios Térmicos al Medio Ambiente

Para realizar esta prueba se expone la autoparte a temperatura ambiente durante tres
semanas. Se toma diariamente la temperatura ambiental (Figura 30), y al liquido de freno
(Figura 31). Esta valoracion se efectta alrededor del mediodia, tomando en consideracion que
la temperatura ambiente en estas horas alcanza su méaximo valor.

Figura 30

Temperatura Ambiental a las 12 AM (18-12-2022)

Figura 31

Temperatura del Liquido de Freno a las 12 AM
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Se analiza la autoparte no se observan cambios (Figura 32).

Figura 32

Autoparte no Presenta Cambios

4.1.2 Prueba Real en Ruta

Se realiza un recorrido de aproximadamente 30 kilometros, al iniciar la marcha la
temperatura del motor marca 28° Celsius (Figura 33), y al finalizar alcanza 82° Celsius (Figura
34). El liquido del reservorio del embrague reporta 49° Celsius (Figura 35). Se espera unos
minutos, se retira la autoparte, se la examina y se evidencia deformacién (Figura 36).
Figura 33

Temperatura del Motor Iniciando Ruta
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Figura 34

Temperatura Maxima del Motor al Terminar la Ruta

-

Figura 35

Temperatura del Liquido del Embrague al Terminar el Recorrido

Figura 36

Autoparte Luego de la Prueba en Ruta
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4.2 Simulacion en Software

Las propiedades mecanicas y térmica se analizan con la herramienta SolidWorks
Simulation. se ingresa las caracteristicas mecénicas y térmicas del hilo de PLA (Figura 37) y
los datos de la autoparte (Figuras 38).
Figura 37

Datos Mecénicos y Térmicos del PLA Ingresados para la Simulacion
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Figura 38

Caracteristicas Fisicas de la Autoparte
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4.2.1 Analisis de Tension

Se configura el material en las dos caras de la pieza en estudio. Como se muestra en la
(Figura 39).
Figura 39

Creando la Malla para Realizar el Analisis
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Para este analisis se toma en consideracion que la presion dentro del reservorio del
cilindro principal de embrague del vehiculo en de 3 a 9 Megapascales (Mpa). Se realiza una
simulacion con 5.4 kilonewton (KN) de fuerza (Figura 40) y el resultado muestra que la
autoparte sufre el mayor impacto en el extremo mas distal de la pieza provocando una
deformidad de 3mm, la misma que en la zona media interior es de aproximadamente 1mm.
(Figura 41).

Figura 40

Distribucion de la Fuerza en la Pieza
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Figura 41

Deformaciones en Zonas Criticas
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Se realiza una segunda simulacion de tension aplicando 16.3 KN (Figura 42). Se
observa una considerable deformidad en el extremo mas distal de la autoparte de
aproximadamente 6 mm, que sobrepasa el limite elastico de la misma que puede afectar la
geometria final ocasionando una alteracion permanente (Figura 43).

Figura 42

Aplicacion de Fuerza por Encima del Limite El&stico
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Figura 43

Deformacion Considerable que Afecta la Geometria Final de la Tapa

Normbre del modelo: tipy PREPER U Y 90 F
Nos

URES (me)
6330400

l $.705¢+00
5.071es00
44370000

L 3800
“ 31896400
L 25350000
190600

126400
633001
1,006

AN\

4.2.2 Analisis Térmico

Se configura la maya, se aplica una temperatura de 80° C (Figura 44). En este analisis
se observa que las zonas criticas de la autoparte presentan una distorsion de aproximadamente
1 mm (Figuras 45).
Figura 44

Aplicacion de Temperatura de 80 °C




Figura 45

Deformacién de las Zonas Criticas de 1mm

Por lo anteriormente expuesto, se modifica la pieza, cara lateral (Figura 46), cara frontal
(Figura 47), se realiza un relleno en la zona critica para fortalecerla (Figura 48).
Figura 46

Cara Lateral de Pieza Modificada
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Figura 47

Cara Frontal

Figura 48

Pieza Modificada

Se realiza nuevamente la simulacion con la herramienta SolidWorks Simulation. Se
aplica una fuerza de 5,4 KN, el analisis muestra una mejor distribucién de fuerza en la pieza
(Figura 49), reportando mayor resistencia en la zona critica cuya area se deforma en menor
proporcion 0,3 mm (Figura 50) y aproximadamente 0,01 mm en la zona de acople al reservorio

del cilindro (Figura 51).



Figura 49
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Deformacién de Zona Critica
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Figura 51

Deformacién de la Zona de Acople al Reservorio del Cilindro
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Se efectua analisis térmico con 80°C y se observa que la zona critica se reubica en la

region de acople, la misma que se deforma 0,4 mm es decir en menor medida (Figura 52).

Figura 52

Reubicacién de Zona Critica
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Se realiza la prueba en ruta de la autoparte modificada. Se observa menor distorsion

(Figura 53).
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Figura 53

Menor Deformacion en la Zona de Acople

En resumen, podemos concluir que modificando la autoparte se logra mayor resistencia,
disminuyendo su distorsion.
4.3 Resultados Obtenidos

El analisis de las pruebas reales y la simulacion en software de la autoparte objeto de
este estudio, dan como resultado:

A temperatura ambiental no presenta ningun cambio. Al exponerla a temperatura
superior a 60° Celsius se distorsiona.

Al someterla a una fuerza mayor a 4 KN empieza a deformarse.

Al modificar estructuralmente la zona critica esta adquiere mayor resistencia
disminuyendo su alteracion.

No, por estas circunstancias esta técnica deja de ser un proceso por considerar, en razon
que bien enfocado dentro del sector automotriz es una alternativa de fabricacion rentable no
solo para quienes estan inmersos en la comercializacién de autopartes de vehiculos, sino
también para los talleres de reparacion, propietarios y coleccionistas de automaviles clasicos y

transporte en general.
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Conclusiones

Implementar una impresora 3D para la fabricacion de autopartes de vehiculos con
aplicacion de proceso de fundicion de hilo de PLA es iddneo, pues esta tecnologia se ha
convertido en una herramienta de apoyo en la cadena de suministro de piezas de vehiculos,
debido a las dificultades que se estan presentando para importarlas ya sea por asunto del post
covid o la guerra entre Rusia y Ucrania, proporcionando la capacidad de optimizar el
abastecimiento de autopartes a necesidad, solo con tener el archivo 3D correspondiente se las
puede imprimir bajo pedido, en menos tiempo y a bajo costo, en pequefios lotes o partes Unicas
de automoviles de acuerdo a la marca 0 modelo, sean estos nuevos o descontinuados, pudiendo
ser modificadas y/o personalizada conforme al requerimiento del cliente, permitiendo potenciar
nuestra creatividad.

Adquirir adecuadamente este conocimiento da la oportunidad de mejorar la
comunicacion entre el cliente y el fabricante, permitiendo manufacturar piezas de automocion
en funcion a su necesidad.

Identificar los estandares de calidad es prioritario, considerando que es una pieza final
para el vehiculo, por lo que se debe tener en cuenta las propiedades fisicas y mecénicas del hilo
de PLA'y la calidad de impresion para que la autoparte cumpla su funcion de manera adecuada.

Disefiar una guia practica con informacion relevante sobre esta tecnologia, constituye

un aporte a quienes se inician en este nuevo campo de manufactura aditiva.
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Recomendaciones

Lo primero que se debe realizar antes de imprimir una autopieza de vehiculo con
proceso de fundicion de hilo de PLA, es analizar su viabilidad, su resistencia mecanica y la
funcién de ésta, el incumplimiento de este proceso puede llevar a fabricar una pieza de
automocién que no cumpla con los estandares de calidad requeridos.

Evitar manufacturar autopartes que realicen funciones mecanicas complicadas, es decir
ante soluciones simples acciones simples.

Con este material es preferible elaborar autopartes de vehiculos sencillas como son las
rejillas de aire acondicionado, manijas de puertas, accesorios, logotipos, adornos que incluso
se los puede mejorar adicionando alguna técnica especial en el acabado final.

Usar filamento de PLA de buena calidad como los europeos que son los mas confiables,
traen hoja de seguridad que especifica sus cualidades, existen filamentos que no son 100%
acido polilactico y contienen aditivos quimicos toxicos que contaminan el medio ambiente, por
ello es aconsejable alejarse de una impresora 3D en funcionamiento.

A fin de evitar inconvenientes con la primera capa de impresion, al trabajar con PLA
se recomienda utilizar cinta de adherencia o pegamento en barra para la cama de impresion
esto facilita el desprendimiento de la pieza.

Para obtener un mejor acabado exterior de la autoparte elaborada se aconseja pulirla
con lija o con la utilizacion de acetona si se lo requiere.

Con la finalidad de mejorar la calidad y funcionabilidad de la autopieza es preferible
utilizar un filamento de PLA mejorado como el PLA tought, PLA plus, high-temperature PLA,
los mismos que se eligen de acuerdo con la funcion de la autoparte o seleccionar otro tipo de

material con mejores propiedades que pueda cumplir con las necesidades requeridas.
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Glosario

CAD: Disefio asistido por ordenador. Es un programa que sirve para la creacion,
edicion, analisis y visualizacién de modelos tridimensionales.

Extrusor: Es una pieza de la impresora 3D que empuja y tira del filamento hasta
fundirlo.

FDM: también conocida como Modelado por Deposicion Fundida es una tecnologia
de impresion 3D con el propdsito de fabricar prototipos y produccion a pequefia escala.

Fusor: Es la parte de la impresora 3D encargada de fundir el filamento para su
deposicion.

G-code: Es un lenguaje de programacion en formato texto que especifica donde
posicionar el extrusor, en horizontal y vertical, cuanto calentarlo y como disponer el filamento
entre otras cosas.

Kilonewton: Unidad de medida de fuerza.

Cura: Es un software para impresora 3D, que toma el modelo en archivos STL y
procede a dividirlos en varias partes, dandole forma de laminas.

STL.: Es un formato de archivo CAD que describe la geometria de objetos 3D.

Slicer: software de rebanado o laminacion, es una herramienta esencial en la impresion
3D, indica a la impresora que capa debera crear y depositar.

SolidWorks: Es un software tipo CAD, de disefio mecanico, que utilizando un entorno
grafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva y rapida la creacion de
Modelos sélidos en 3D, ensamblajes y dibujos.

Tarjeta SD: Es una tarjeta digital segura de memoria flash extraible utilizada para

almacenar informacion digital, como programas y archivos.
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ASIGNATURA RESPONSABLE

FECHA DE

PRACTICA

DURACION DE

PRACTICA

OBJETIVO GENERAL

Impresion 3D de Autopartes de vehiculos con Aplicacion de Proceso de Fundicion de Hilo

de Acido Polilactico (PLA).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los procesos de fundicion de hilo de PLA, en las impresiones de autopartes de

vehiculos.

Identificar los estandares de calidad a tomar en cuenta para la modelacion de autopartes

con impresion 3D.

Precaucion:

No utilizar celulares al momento de realizar la practica y utilizar los respectivos EPP para

evitar desconcentraciones y asi evitar lesiones.

RECURSQOS
EQUIPOS MATERIALES INSUMOS
Impresora Filamento de PLA Barra de goma
Software CAD Tarjeta SD Espatula

Lija

Alcohol
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Se elabora un boceto de acuerdo con el

requerimiento o necesidad

Se realiza el disefio de la idea planteada en
un software CAD (SolidWorks) y se lo

exporta a un archivo con extension STL

Ames: « 03-2-8:6
.

& [fih=
|

o

it
|

T

»
nmeunwe X

Se carga el archivo STL a un software de
laminado (slicer) llamado Ultimaker Cura
encargado de dividir el modelo3D en capas
y generar el archivo con extensién G-code
que controla todo el proceso de impresion,
desde los movimientos de los ejes hasta los

detalles de la temperatura.
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Impresora 3D FDM Creality CR 10

Smart

Rollo de filamento de hilo PLA

Se carga el archivo G-code en la tarjeta

SD




Se ingresa la tarjeta SD a la impresora

60

Se nivela de la cama de impresion

Se aplica pegamento en barra a la cama de
impresion para facilitar el desprendimiento

de la pieza

CREALITY
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Se da inicio al proceso de impresion de

autoparte

’,,-

S S

\\\\

Al concluir la impresion de la autoparte se

esperar 15 min para su extraccion.

Autoparte concluida
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Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Firma

Firma

Firma

Fecha

Fecha




Propiedades Fisicas y Mecanicas del Filamento de PLA
Punto de fusion: 180° - 230°C.
Alargamiento relativo en el descanso: 3.8%"
Resistencia a la flexion: 55.3MPa.
Resistencia de traccion: 45MPa.
Modulo eléstico a tencion: 3.3GPa.
Modulo eléstico a la flexion: 2,3GPa.
Temperatura de transicion vitrea: 84°C.
Densidad: 1.23 — 1.25 g/cm3.
Grosor de pared minimo: 1 mm.
Precision de impresion: +- 0.1%.
El tamafio de los detalles mas pequefios: 0.3 mm.
Contraccion en la fabricacion de productos: no
Higroscopicidad: 0.5 — 50%
Elongacion de rotura: menor que 5%

Impacto charpy: - 5KJ/m2
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Impresora Creality CR10 Smart
Tipo de extrusion: FDM (Sistema Bowden)
Volumen de construccion: 300 x 300 x 400 mm
Diametro filamento: 1.75 mm.
Diametro boquilla: 0.4 mm.
Espesor de capa: 0.1 — 0.35 mm.
Precision: +/- 0.1mm.
Temperatura maxima extrusor: 260°C.
Temperatura maxima de cama: 100°C.
Velocidad mé&xima de trayecto: 180 mm/s.
Formato modelo 3D: STL, OBJ, G-Code.
Conectividad: Tarjeta SD. Wifi y cable USB.
Sistemas operativos compatibles: Windows/Mac/Linux.
Chasis: Perfiles V-Slot de aluminio.
Peso: 14Kg.
Peso neto 17.3 Kg.
Entrada: AC 100 — 265 V 50 — 60 Hz.
Salida: DC 24V 15 A 360 W.
Enchufe de enchufe de la UE.

Materiales compatibles: PLA, TPU, PETG; ABS.
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