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Resumen

La presente investigacion desarrolla la implementacion de una granja de manufactura
aditiva para la prototipacion en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE). El estudio
aborda los desafios especificos que se enfrentan durante el proceso de implementacion, como la
falta de equipos y la necesidad de un espacio dedicado con una infraestructura adecuada. La
metodologia empleada en esta investigacion experimental involucrd la instalacion de maquinaria
para examinar el correcto funcionamiento de la granja de impresion 3D. Los resultados demuestran
que la implementacién de una granja automatizada de impresion 3D dentro de la UIDE facilita el
proceso de prototipado y complementa el plan de estudios al ofrecer cursos directamente
relacionados con el disefio 3D. Los hallazgos también destacan la importancia de la supervision
especializada y el uso del manual proporcionado en la tesis como guia para el uso adecuado de los
equipos. En general, este proyecto contribuye al avance a nivel pedagdgico en varias mallas
curriculares, en especial al sector automotriz, ademas, proporciona informacion valiosa para
futuras implementaciones en otras instituciones educativas.

Palabras Claves: Manufactura aditiva, impresion 3D, automatizacién, FDM.
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Abstract

This research develops the implementation of an additive manufacturing farm for
automotive prototyping at the International University of Ecuador (UIDE). The study addresses
the specific challenges faced during the implementation process, such as the lack of equipment
and the need for a dedicated space with adequate infrastructure. The methodology employed in
this experimental research involved the installation of machinery to examine the proper
functioning of the 3D printing farm. The results show that the implementation of an automated 3D
printing farm within the UIDE facilitates the prototyping process and complements the curriculum
by offering courses directly related to 3D design. The findings also highlight the importance of
specialized supervision and the use of the manual provided in the thesis as a guide for the proper
use of the equipment. In general, this study contributes to the advancement of additive
manufacturing in the automotive sector and provides valuable information for future
implementations in educational institutions.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, automation, FDM.
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Capitulo |

Marco Referencial

1.1 Planteamiento del Problema

La manufactura aditiva ha revolucionado la forma en que se producen componentes y
piezas en diversos sectores industriales, dentro de estas se encuentra la ingenieria automotriz
(Fajardo, 2021). Sin embargo, la implementacion de una granja de manufactura aditiva a pequefia
escala en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) enfrenta desafios especificos que
requieren ser analizados y superados, para desarrollar nuevas competencias y habilidades
educativas.

El principal desafio es la falta de elementos adecuados para adaptar a equipos de impresion
3D. La Escuela carece de un espacio dedicado y equipado con las condiciones necesarias, como
una misma red de datos para la automatizacion, equipo de mando central y falta de instalaciones
eléctricas apropiadas para brindar seguridad a las maquinas y operarios. Al mismo tiempo que se
preserva el entorno visual, el funcionamiento 6ptimo de las impresoras 3D y otros equipos
asociados. Segun Loépez y Gonzalez (2020), la infraestructura adecuada es esencial para el éxito
de la manufactura aditiva, ya que asegura una estabilidad en la calidad de impresién y eficiencia
en el producto final.

Otro desafio es la escasez de conocimiento y experiencia en la implementacion de la
manufactura aditiva en el contexto de la ingenieria automotriz. Los estudiantes principalmente son
los que necesitan la formacion y capacitacion necesarias para operar y mantener adecuadamente
las impresoras 3D, asi como para aprovechar las ventajas de esta tecnologia en la creacion de

prototipos, la optimizacion de disefios y la fabricacion de componentes automotrices. Segin Smith,

19



Cournoyer y Pillai (2021), la falta de habilidades y conocimientos especificos en manufactura

aditiva puede limitar su implementacion exitosa.

Ademas, existe un desafio financiero significativo. La adquisicion de equipos de
manufactura aditiva de calidad, materiales de impresion y otros recursos necesarios implica una
inversion considerable. El corto presupuesto financiero para la implementacion y el
funcionamiento de la granja de manufactura aditiva limita la capacidad como tal de la granja.
Segun Holmstrom, Partanen y Pekkarinen (2020), la falta de presupuesto adecuado puede limitar
las capacidades de produccién y el crecimiento de la manufactura aditiva.

Para abordar estos desafios, es fundamental llevar a cabo un analisis de las necesidades del
area, formacion académica y recursos financieros requeridos para la implementacion exitosa de
una granja de impresoras 3D en la Escuela de Ingenieria Automotriz. Se deben implementar
estrategias efectivas para superar estas limitaciones, incluyendo limitacion financiera, planes de
capacitacion y la adecuacion de espacios fisicos existentes para albergar la infraestructura
necesaria. Ademas, se debe establecer una colaboracién activa con la Universidad para aprovechar

oportunidades de proyectos en los cuales la tecnologia sea un factor clave para el conocimiento.

1.2 Formulacion del Problema
¢ Cudles son los elementos y condiciones necesarias para la adecuacion e implementacion
de una granja de manufactura aditiva con la finalidad de mejorar la capacidad de realizar

prototipado rapido de piezas automotrices en la Escuela de Ingenieria Automotriz?
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Identificar los elementos y condiciones necesarias para implementar y adecuar
una granja de manufactura aditiva impulsando el desarrollo de prototipado rapido en la
Escuela de Ingenieria Automotriz, a través de un sistema de control que permita a los

estudiantes la fabricacion, compresion y manipulacion de los equipos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Disefar un espacio apropiado para el desarrollo de habilidades en los estudiantes
respecto a la manufactura aditiva.

e Elaborar un manual que describa el uso adecuado de la granja de manufactura
aditiva para prototipado rapido.

e Automatizar la granja de manufactura aditiva tomando en cuenta los lapsus de

tiempo prolongados que se emplean para la impresién 3D

1.4 Justificacion de Delimitacion de la Investigacion

1.5.1 Justificacion de la Investigacion

1.5.1.1 Justificacion Tedrica. El presente proyecto tiene fundamentacion de bibliografia
preliminar, lo que permite tener un enfoque teorico sélido para fomentar la implementacion de la
granja de manufactura aditiva con el propoésito de que los estudiantes adquieran habilidades y
conocimientos avanzados en esta tecnologia emergente en beneficio de la ingenieria automotriz y
su potencial para promover el desarrollo y la innovacion de nuevos componentes de prototipado
rapido.

1.5.1.2 Justificacion Metodoldgica. Esta investigacion se basa en la necesidad de utilizar
un enfoque sistematico para abordar los desafios asociados con la adecuacion e implementacion
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de una granja de manufactura aditiva, los cuales son el espacio fisico, el equipo necesario, los
materiales requeridos, asi como el personal técnico competente. Se emplea métodos para evaluar
los recursos disponibles en la Escuela de Ingenieria Automotriz, determinando si es necesario
adquirir o invertir en recursos adicionales. El analisis de los desafios permite identificar las
estrategias y soluciones mas adecuadas para garantizar el éxito del proyecto, como establecer la
disposicion del espacio fisico, la ubicacion de las impresoras 3D y el almacenamiento de los
materiales necesarios para garantizar un flujo eficiente y seguro. Ademas, se utilizardn las
herramientas necesarias para planificar y ejecutar de manera eficiente la implementacion de la
granja.

1.5.1.3 Justificacion Préctica. La justificacion practica de este estudio radica en el
impacto tangible y beneficioso que la adecuacion e implementacion de una granja de manufactura
aditiva tendré en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador.
La formacidn de los estudiantes se enriquecera al tener acceso a una tecnologia de vanguardia, lo
que les permitird desarrollar habilidades relevantes y actualizadas para la industria automotriz.
Ademas, la implementacion de la granja fomentara la investigacion aplicada, facilitando la
creacion de prototipos rapidos de piezas automotrices y promoviendo la colaboracion con la
industria. Esto contribuira a fortalecer la reputacién de la Escuela como un centro de excelencia
en ingenieria automotriz y abrird oportunidades de vinculacion y transferencia de conocimiento

con el sector automotriz local.

1.5.2 Delimitacion de la Investigacion
1.5.2.1 Delimitacion temporal. La investigacion se desarrolla desde el 13 de marzo

al 24 de junio del 2023, tiempo necesario para poder llevar a finalidad el proyecto planteado.
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1.5.2.2 Delimitacion Geogréfica. La presente investigacion tiene lugar en la ciudad
de Quito dentro de la Universidad Internacional del Ecuador.

1.5.2.3 Delimitacién de contenido. El contenido parte desde un marco conceptual
donde se detalla los termino necesarios para la compresion de la adecuacion e implementacion de
una granja de manufactura aditiva a pequefia escala para el prototipado rdpido de piezas
automotrices. Este tema de investigacion es de gran relevancia en el ambito académico y
tecnologico.

Esta propuesta tiene como objetivo clave establecer un espacio dedicado a la fabricacion
aditiva de prototipos enfocados el sector automotriz mediante la utilizacion de tecnologias
avanzadas de impresion 3D.

En primer lugar, se abordard la importancia de la manufactura aditiva en la industria
automotriz, destacando sus ventajas y beneficios en términos de disefio, personalizacion y
reduccion de costos de produccion. Ademas, se analizara el estado actual de la tecnologia existente
en la Escuela, dando un valor agregado a la impresién 3D y su aplicabilidad en la fabricacion de
piezas automotrices dentro de la facultad.

Posteriormente, se examinara el contexto especifico de la Escuela de ingenieria automotriz
sede matriz de la Universidad Internacional del Ecuador, identificando las necesidades y demandas
particulares en cuanto a la fabricacién de componentes automotrices.

A continuacion, se presentaran los pasos necesarios para llevar a cabo la adecuacion e
implementacion de la granja de manufactura aditiva. Se describiran los requisitos técnicos y de
infraestructura, asi como las inversiones necesarias en equipos y materiales. También se analizaran

los aspectos relacionados con la formacion de los estudiantes por medio de un manual.
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Por ultimo, se discute las posibles aplicaciones y beneficios de contar con una granja de
manufactura aditiva en la Escuela de Ingenieria Automotriz. Ademas, dejar una brecha de
oportunidades a futuras investigaciones en el campo de la manufactura aditiva en componentes
automotrices y su impacto en la malla curricular de la Escuela.

En resumen, se abarca la importancia de la manufactura aditiva en la industria automotriz,
el contexto especifico de la institucion, los pasos para la implementacion de la granja de

manufactura aditiva y las posibles aplicaciones y beneficios para la Escuela.

Capitulo 11

2.1 Antecedentes

La constante evolucion de las industrias ha requerido tecnologias mas innovadoras en las
areas de disefio de productos y procesos de fabricacion. Esto se ha vuelto muy importante debido
a varios factores, incluida la creciente demanda de personalizacion , el deseo de obtener una
ventaja competitiva en el mercado y los recientes llamados a précticas y procesos mas sostenibles
en la produccién para mejorar el desempefio ambiental. Una de esas tecnologias innovadoras que
esta ganando popularidad en todo el mundo es la manufactura aditiva (Thywill Cephas Dzogbewu
et al., 2022). En este contexto, la implementacion de una granja de manufactura aditiva puede
ofrecer una serie de beneficios significativos. En primer lugar, permitiria a los estudiantes adquirir
habilidades practicas y conocimientos avanzados en el campo de la manufactura aditiva,
preparandolos para enfrentar los desafios de la industria automotriz moderna. Ademas, la
posibilidad de realizar proyectos préacticos utilizando la impresion 3D les brindaria la oportunidad
de aplicar sus conocimientos tedricos en un entorno real y fomentaria su creatividad e innovacion.

Segun Ordaz (2019), la manufactura aditiva se estd volviendo cada vez mas comdn en la

industria automotriz. Los materiales mas utilizados para imprimir piezas de automoviles son
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polimeros, metales y cerdmica. La industria automotriz fue una de las pioneras en adoptar la
impresion 3D, con Ford adquiriendo su tercera impresora 3D en 1988. Esto demuestra la répida
evolucion de los procesos de transformacion de las cadenas de valor y como la fabricacion aditiva
es una de las Tecnologias Habilitadoras Clave (KET) en la Industria 4.0.

Actualmente la ensefianza de forma practica basados en la manufactura aditiva se ha vuelto
en un componente clave para la educacion ingenieril, la misma, permite un desarrollo creativo
tanto en los estudiantes como en los docentes, ademéas de poder plasmar ideas prototipadas de
manera fisica para su posterior comprobacion (Verner & Amir Merksamer, 2015). La Escuela de
Ingenieria Automotriz cuenta con una malla que proporciona varias clases de disefio CAD, y el
espacio de trabajo, las instalaciones, intentan satisfacer las nuevas necesidades précticas de los
estudiantes.

En la investigacion realizada en el Instituto Technion en Israel, han realizado cambios en
los cursos de educacion para profesores de tecnologia/mecanica permitiendo una mejora la
ensefianza de disefio y fabricacion digital. (Flaviana Calignano & Mercurio, 2023). Ademas,
establecer un enfoque conceive-design-implement-operate (CDIO), ha mejorado el conocimiento
y las habilidades de los estudiantes y profesores (Wang et al., 2021). Con la implementacion de la
granja se espera que los estudiantes y profesores exploren nuevas formas de disefio y produccion
de componentes automotrices, asi como desarrollar proyectos de investigacion para optimizar
piezas que en el pasado no se podria modificar o a su vez desarrollar nuevas tecnologias a partir
de la granja.

En Sudafrica se ha adoptado la fabricacion aditiva desde la década de 1990, con la
instalacion de maquinas de impresion 3D en instituciones de investigacion y universidades;

actualmente la inversion en investigacion y desarrollo colaborativos ha permitido a Sudafrica
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adquirir capacidades de clase mundial, lo que la posiciona para participar en el aumento de la
fabricacion aditiva en sectores criticos como el aeroespacial, los equipos médicos y los implantes
(Dzogbewu et al., 2022). La experiencia de Sudafrica puede servir como un ejemplo inspirador
para la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador. Al
implementar una granja de manufactura aditiva a pequefia escala, se podrian fomentar
oportunidades similares para el crecimiento y la excelencia en el &mbito de la manufactura aditiva
en el sector automotriz ecuatoriano; permitiendo la transferencia de conocimientos y tecnologias
avanzadas.

El estudio realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED) resalta la importancia de adecuar los
planes de estudio de los programas de ingenieria mecénica para incluir formalmente la formacion
en manufactura aditiva. (M. Puerto Pérez-Pérez et al., 2019). Por otro lado, la construccion de
capital humano a través de la educacién y la investigacion, asi como la colaboracion entre la
industria y las instituciones de investigacion es un factor clave para potenciar la fabricacion aditiva
(Dzogbewu et al., 2022). Estas investigaciones proporcionan un punto de partida para identificar
las modificaciones necesarias en los planes de estudio, a fin de garantizar que los estudiantes
adquieran los conocimientos y habilidades necesarios para utilizar la manufactura aditiva en sus
futuras carreras profesionales.

En el panorama de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del
Ecuador, la adecuacion e implementacion de una granja de manufactura aditiva a pequefia escala
requeriria una revision cuidadosa del plan de estudios existente. Siguiendo las recomendaciones

del estudio mencionado, se podria considerar la inclusion de la formacion en manufactura aditiva
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como parte integral de los programas de ingenieria mecéanica o de manera modular en las materias
de manufactura.

Los modelos de costos actuales son més adecuados para la fabricacién tradicional cuando
se trata de altos volumenes de produccion; sin embargo, en casos de mayor complejidad o
personalizacion requerida, la manufactura aditiva (MA) resulta mas apropiada porque ofrece
flexibilidad a los fabricantes al crear disefios 6ptimos para una produccién ajustada y a la vez
simplificar la cadena de suministros; implementado en sectores que requieren produccion de
unidad Unica y muy bajo volumen (Pereira et al., 2019). La industria automotriz esta rodeada de
un sin numero de elementos de compleja elaboracidn o que requiere de elaboracion con exactitud,
de tal manera que la implementacion de la impresion 3D dentro la Escuela tendré dicha flexibilidad
de fabricacion. Ademas, la introduccion de esta tecnologia no solo permitiria a los estudiantes
adquirir habilidades précticas en la fabricacion aditiva, también se puede obtener beneficios
econodmicos significativos para la industria automotriz local en relacion a la elaboracién de
componentes automotrices.

Sin embargo, Pereira (2019) considera lo siguiente, las maquinas de manufactura aditiva a
pesar que ofrecen flexibilidad de produccion, siguen siendo considerablemente mas costosas en
comparacion con las maquinas de fabricacién tradicional; la fabricacion aditiva resulta rentable
para la fabricacion de lotes pequefios o de bajo volumen, preferiblemente con una produccién
centralizada continua en lugar de una distribuida. Este hallazgo es relevante en el contexto de la
adecuacion e implementacion de la granja de manufactura aditiva en la Escuela; ya que se esta
considerando este factor de los precios elevados para llevar a cabo este proyecto.

Por lo tanto, al adoptar la manufactura aditiva como parte integral de los procesos de

produccidn de piezas de automaviles, se podria lograr una mayor eficiencia y reducir los costos de
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produccién. La capacidad de fabricar componentes automotrices de forma rapida y personalizada
mediante la manufactura aditiva se podrd mejorar la flexibilidad y agilidad de las empresas
automotrices, lo que resultaria en una mayor capacidad de fabricacion en respuesta a las
necesidades del consumidor y la reduccion de los tiempos de entrega. Sin embargo, se recomienda
analizar el costo de implementacion, asi que esto genera limitaciones, las mismas que van hacer

tratadas en la presente investigacion.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva, también conocida como impresion 3D, es un proceso de
fabricacion en el que se construyen objetos tridimensionales capa por capa a partir de datos
digitales; su crecimiento ha sido impulsado por el descubrimiento de nuevas tecnologias aplicables
a diversos sectores industriales como en la farmacéutica, aeroespacial y automotriz (Christoph et
al., 2017). Aunque los modelos de costos actuales favorecen los métodos tradicionales para altos
volimenes de produccion, la manufactura aditiva se presenta como una alternativa prometedora
en casos de mayor complejidad, personalizacién, reduccién de tiempo y capacidad de fabricar
formas complejas (Pereira, 2019).

La fabricacion aditiva o impresion 3D consiste en crear objetos en tres dimensiones a partir
de un modelado digital en un programa CAD en el cual mediante la deposicién de materiales capa
por capa utilizando una impresora 3D; a diferencia de las técnicas sustractivas convencionales
como fresado, taladrado y aserrado, la fabricacion aditiva sigue un enfoque de flujo de trabajo
ascendente (Harsshit Agrawaal & Thompson, 2021).

El concepto de impresion 3D surgio en 1977, cuando WK Swainson utilizo un laser para

derretir un polimero que se asentaba en una superficie de manera gradual. En 1981, H. Kodama
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del Instituto Municipal de Investigacion de Nagoya utiliz6 laseres con soluciones de fotopolimero
liquido para imprimir objetos en tres dimensiones, dando origen a la estereolitografia (SLA),
considerada la primera tecnologia de impresion 3D. Desde entonces, se han desarrollado diversas
tecnologias de impresion 3D para trabajar con materiales alternativos como metal, cerdmica, etc.,
entre las cuales se encuentran el modelado por deposicion fundida (FDM), la impresion laser
digital (DLP), la sinterizacion selectiva por laser (SLS), el chorro de material, la fusion selectiva
por laser (SLS) y la fabricacion de objetos laminados (LOM) (Harsshit Agrawaal & Thompson,
2021).

2.2.2 Principios de funcionamiento de la Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva se basa en el principio de agregar material de forma gradual para
construir objetos tridimensionales; este proceso utiliza un modelo digital en 3D que genera un
codigo G que se envia a una maquina de impresién 3D; la maquina construye la pieza capa por
capa, solidificando o fusionando el material segun la tecnologia empleada (Edgar & Tint, 2015).

Segln Edgar & Tint (2015), los principios fundamentales de la manufactura aditiva
incluyen la elaboracion de un modelo digital en 3D mediante software CAD, la preparacion del
archivo para impresién en formato G-code, la seleccion del material adecuado y el uso de
tecnologias especificas como estereolitografia (SLA), fusidn selectiva por laser (SLS), deposicion
de material fundido (FDM) e impresion en polvo con unién por aglutinante (BPM).

La fabricacién aditiva es el proceso de construir objetos tridimensionales uniéndolos,
solidificandolos o depositando material bajo control informatico. La calidad de los objetos
construidos depende de varios factores ambientales y de proceso, como la humedad, la velocidad
de impresion y la composicion del material. La técnica mas popular de fabricacion aditiva, la

fabricacion de filamento fundido (FFF), utiliza la extrusion de material para imprimir objetos capa
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por capa. En la Figura 1, el material termoplastico se calienta y se empuja a través de una
extrusora, saliendo como material fundido por una pequefia boquilla que define el ancho de cada
capa impresa. Una cama plana calentada sirve como base para los objetos impresos. La gestion
térmica precisa del objeto impreso durante todo el proceso de construccion es fundamental para
obtener una buena calidad de impresion. El perfil térmico se ve afectado por la temperatura del
lecho y la boquilla, asi como por las condiciones convectivas en la cdmara de construccion.
Ademas, el tipo de termopléstico utilizado, su grado de sequedad, la forma del objeto impreso, la
humedad e incluso la temperatura ambiente influyen en el perfil térmico y moderan el impacto de

la temperatura de la cama y la boquilla (Binder et al., 2023).

Figura 1

Diagrama de impresion por FDM, principio de funcionamiento de la manufactura

Nota. Adaptado de Manufactura Aditiva. 43, 97-97, por Christoph, R., Romero Mufioz, & Angel
Cruz Hernandez, 2017, Central American Journals Online

(https://doi.org/10.5377/ryr.v43i0.3552)
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2.2.3 Tipos de tecnologias de Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva abarca una amplia variedad de tecnologias de impresion 3D, cada

una con sus propias caracteristicas y aplicaciones. En la Tabla 1 y 2 se detalla algunas de las

tecnologias mas utilizadas son:

Tabla 1

Tecnologias aplicadas en la manufactura aditiva

Tipo de tecnologia

Autor

Descripcion

Deposicion de material

fundido (FDM)

Estereolitografia (SLA)

Sinterizacion selectiva por

laser (SLS)

Impresion en polvo con

union por aglutinante (BPM)

Yi Wei (2017)

Chen (2022)

Levy (2018)

Levy (2018)

Extruye filamentos de
material termoplastico que se
solidifican para formar la pieza

Utiliza un laser para
solidificar capas de resina
liquida fotosensible, creando
objetos precisos y detallados

Emplea un l&ser para
fusionar polvos de material,
creando objetos funcionales y
resistentes

Utiliza un aglutinante
para unir capas de polvo,
generando objetos con alta

resolucion y detalles finos.
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Tabla 2

Tabla de tipo de impresiones, detallando la tecnologia y materiales de cada uno

Tipo

Tecnologia

Materiales

Extrusion de material.

Fusidn en lecho de polvo.

Inyeccion de material.
Laminado.

Fotopolimeracion en bandeja.

Inyeccion de aglutinante.

Deposicion
proyectada.

por  energia

Modelo  por  deposicion
fundida (FDM) — Fabricacion
por filamento fundido (FFF).

Sinterizacién/fusion  directa
de metal por laser
(DMLS/DMLF).

Fusion por haz de electrones
(EBM).

Sinterizado selectivo por calor
(SHS).

Sinterizado/fusion por laser
(LS/SLS/SLM).
SIS/HSS/MJF.
Polyjet/Multijet.

Laminado de capas (LOM),
Fabricacion  aditiva  por
ultrasonidos (UAM).
Estereolitografia (SL, SLA).
Proyeccion de mascara (DLP,
CLIP).

Binder jetting (3DP).

DED, Laser cladding, LENS,
DLF, DMD.

Termoplésticos (p.ej. PLA,
PET, TPU, HDPE, ABS),
siliconas, materiales
comestibles.

Casi cualquier aleacion.

Aleaciones de titanio.
Polvo termoplastico.

Termoplasticos, polvos
metalicos, polvos ceramicos.
Termoplasticos
Fotopolimeros, ceras.

Papel, plastico, metales.

Fotopolimeros.
Fotopolimeros.

Ceramicas,
metales.
Metales.

arena, Yyesos,

Nota. Pando Feijod y Beatriz (2019, p. 42)

Segun la investigacién realizada por Bricefio-Martinez et al. (2019), la tecnologia mas
adecuada para los requerimientos de la Escuela de Ingenieria Automotriz es la FDM. Esta
tecnologia, la cual se utiliza en impresoras 3D, emplea termoplésticos para producir piezas que
poseen una gran resistencia, durabilidad y estabilidad dimensional. FDM ofrece una buena
precision y repetibilidad en comparacion con otras tecnologias de impresion 3D. Ademas, presenta
beneficios como su tecnologia limpia, facilidad de uso y capacidad para resolver geometrias de

construccion complejas.
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2.2.3.1 Materiales aplicados en la tecnologia FDM

La tecnologia de modelado de extrusion de materiales es una de las méas populares en el
campo de la fabricacién aditiva. En este método, se utiliza una impresora 3D que esta equipada
con un carrete de material plastico en forma de alambre. EI material se suministra a través de un
cabezal de impresion o boquilla, que se encarga de extruir un filamento de plastico fundido y
depositarlo en capas sucesivas, siguiendo las instrucciones de un archivo de disefio en CAD, para
crear la pieza final deseada. Una amplia variedad de materiales plasticos puede utilizarse en este
proceso, como acido polilactico (PLA), policarbonato (PC), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
polifenilsulfona (PPS), tereftalato de polietileno (PET) y poliuretano termopléastico (TPU) (Liviu

Marsavina et al., 2022).

Sin embargo, en la actualidad, los estudios se centran principalmente en la resistencia a la
tension de los materiales utilizados en la tecnologia FDM, especialmente para el ABS, PLAy TPU
(Serrano-Cinchilla et al., 2022). A continuacion, se describen los procedimientos relacionados con
estos materiales.

PLA

El &cido polilactico (PLA) se obtiene principalmente a partir de fuentes renovables como
la cafia de azucar o a su vez el almidén de maiz. Segun la investigacion de Tsuji (2005), el proceso
de produccién del PLA implica fermentar azucar para obtener &cido lactico, el cual luego se
polimeriza para formar el poliacido lactico. Estos procesos permiten obtener PLA con diferentes
caracteristicas y propiedades ajustables. Para la fabricacion de objetos impresos en 3D con PLA,

se recomienda establecer parametros como una temperatura de extrusion de 180°C, una
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temperatura de plataforma de 60°C, una apertura de extrusor de 0.03mm y una velocidad de
impresion de 4.4 mm3/s (Christoph et al., 2017).

El PLA es conocido por su versatilidad y capacidad para sustituir plasticos convencionales.
Seguln el estudio de S. Ramanadha Reddy & Venkatachalapathi (2023), el PLA tiene un mejor
rendimiento térmico y es fécil de producir en comparacion con otros biopolimeros utilizando
métodos de fabricacion tradicionales. Ademas, es adecuado para prototipos que no requieren
mantener propiedades mecénicas a largo plazo (Serrano-Cinchilla et al., 2022).

ABS

El ABS, que significa Acrilonitrilo Butadieno Estireno, es una familia de termoplasticos
ampliamente conocida. Se le considera un pléstico de ingenieria debido a que su fabricacién y
procesamiento son mas complejos en comparacion con plasticos comunes como el polietileno y el
polipropileno. Su nombre se deriva de los tres mondmeros utilizados en su produccion:
estireno,butadieno y acrilonitrilo. La combinacion de estos tres monémeros lo convierte en un
terpolimero, que es un copolimero compuesto por tres bloques distintos (Christoph et al., 2017).

El ABS es conocido por su combinacion de propiedades térmicas, mecanicas y quimicas
lo que lo hace adecuado para un determinado uso en la industria. Segun los resultados demostrado
por Nectarios Vidakis et al. (2020), el ABS exhibe una buena resistencia al impacto, rigidez y
estabilidad dimensional, lo que lo convierte en un material popular en la fabricacion de
componentes automotrices.

El ABS se obtiene mediante la combinacion de acrilonitrilo, butadieno y estireno a través
de un proceso de copolimerizacion. Es un tipo de polimero termopléstico y amorfo que posee
excelentes propiedades de resistencia al calor. Se utiliza ampliamente en la fabricacion de plasticos

para aplicaciones que requieren procesamiento a altas temperaturas. Los materiales elaborados con
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ABS presentan un rendimiento mecanico superior y exhiben resultados mejorados en los
pardmetros de corte. Ademds, destacan por sus propiedades mecénicas, eléctricas vy
termomecénicas altamente favorables. (K. Arunprasath et al., 2021)

Se requiere que el material sea sometido a una temperatura de entre 225 y 260 °C para la
extrusion, sin necesidad de aplicar calor adicional en la cama. Ademas, este material es resistente
a la acetona, no tiene olor, es duradero frente a ciertos combustibles y disolventes. (Marti
Rodriguez, Bernat, 2017)

TPU

Los poliuretanos termoplésticos (TPUs) son polimeros altamente versatiles que ofrecen
una amplia gama de propiedades fisicas. Estas propiedades pueden variar desde las caracteristicas
tipicas de los elastomeros blandos hasta las de los plasticos duros (Buckley et al., 2010).

El TPU, conocido como poliuretano termopléstico, se destaca por su resistencia
excepcional al desgarro y su notable flexibilidad. Ademas, presenta una gran resistencia al desgaste
y a los impactos, asi como una capacidad notable de estiramiento antes de romperse. También
ofrece una resistencia destacada a la corrosion frente a diversos productos quimicos y aceites
industriales comunes. Este material posee una versatilidad destacada, ya que combina propiedades
tanto de caucho como de pléstico, lo cual lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones
industriales. Su combinacion Unica de resistencia, flexibilidad y dureza lo convierte en una opcién
confiable y duradera en diversos &mbitos industriales (Leon et al., 2020).

Los poliuretanos termoplasticos (TPU) son polimeros versatiles utilizados en diversas
industrias como la automotriz, la construccion, la fabricacion de calzado y la tecnologia biomédica.
La estructura de los TPU, determinada por los reactivos y las condiciones de reaccion, consiste en

segmentos blandos (SS) y duros (HS). Los polioles de diferentes tipos, como poliéter, poliéster,
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policaprolactona y policarbonato, se utilizan en la sintesis de TPU, y la eleccién del poliol influye
significativamente en las propiedades finales del TPU. Por ejemplo, los TPU fabricados con
poliéter polioles exhiben buena resistencia a la hidrolisis y permeabilidad al vapor de agua,
mientras que los TPU fabricados con poliéster polioles presentan mayor resistencia a la traccion y
dureza, pero son menos resistentes a la hidrdlisis (Monica Fuensanta & José Miguel Martin-
Martinez, 2021).

2.2.4 La Manufactura Aditiva en el sector Automotriz

La industria automotriz esta adoptando ampliamente tecnologias de fabricacion aditiva en
todos sus segmentos para explorar nuevas oportunidades en disefio y fabricacion. En la actualidad,
los fabricantes de automoviles estan utilizando esta tecnologia no solo para crear prototipos
rapidos, sino también para producir componentes finales que son fundamentales para cumplir con
los estrictos requisitos, como las regulaciones de economia de combustible en constante aumento,
la demanda de personalizacion y los desafios de la cadena de suministro en el mundo posterior a
la pandemia (Zhao et al., 2023).

2.2.4.1 Ventajas y beneficios de la manufactura aditiva en la Industria Automotriz

La fabricacion aditiva en la industria automotriz ha revolucionado la forma en que se
fabrican los automoviles, ofreciendo una serie de beneficios significativos. Esta tecnologia permite
consolidar mdltiples componentes en una sola pieza compleja, lo que resulta en una mayor
eficiencia de fabricacion, menos ensamblaje y una mayor resistencia estructural (Zhao et al., 2023).
Ademas, la fabricacion aditiva permite la creacién de herramientas personalizadas para la
produccién, lo que optimiza los procesos y mejora la precision en la fabricacion de automoviles.
También ha facilitado la produccion de componentes y repuestos segun la demanda, eliminando

la necesidad de mantener grandes inventarios y permitiendo una mayor personalizacion de
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repuestos en los cuales satisface las necesidades individuales de los consumidores. Por ultimo,
pero no menos importante, esta tecnologia ha acelerado los tiempos de desarrollo de productos en
la industria automotriz al reducirlos significativamente. En resumen, la fabricacion aditiva ha
transformado la industria automotriz al ofrecer beneficios como la consolidacion de componentes,
la creacion de herramientas personalizadas, la produccién segun la demanda y la reduccion de los

tiempos de desarrollo de productos (Christoph et al., 2017).

2.2.4.2 Prototipado Rapido

El prototipado réapido se refiere a un procedimiento en el cual se utilizan técnicas
CAD/CAM para generar coordenadas matematicas que son procesadas con el fin de crear
rapidamente modelos a escala (Jiménez et al., n.d.). Esta metodologia permite la creacion de
formas geométricas complejas sin desperdiciar materiales, a diferencia del mecanizado
convencional. Como resultado, existe una reduccién significativa en los costos de elaboracion para
los prototipos y su vez un mejor en foque en el disefio de los prototipos. (Anant Prakash Agrawal
et al., 2023)

La impresion 3D esta ganando rapidamente popularidad en el campo de la fabricacion. Su
mayor ventaja radica en la capacidad de obtener una representacion fisica o prototipo real de un
producto antes de iniciar su fabricacion. Esto permite verificar su forma y detectar posibles errores,
especialmente si el objetivo es mejorar un modelo anterior. Ademas, brinda la oportunidad de
evaluar si el nuevo disefio cumple con los requisitos de tamafio y forma en el entorno de trabajo
previsto. También facilita la comunicacidn con el cliente, ya que se le puede mostrar cOmo sera su
producto antes de comenzar la produccion. Si el cliente decide realizar modificaciones en el disefio,

esto no implica una gran pérdida de esfuerzo y dinero (N. Sanchez & I. Lira., 2020).
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2.2.5 Desafios y limitaciones de la manufactura aditiva en la industria automotriz

Aunque las impresoras 3D son consideradas una tecnologia relativamente nueva, su
potencial es amplio y abarca varios sectores, como la arquitectura, la industria, el ambito
domestico, el disefio, la fabricacion e incluso la salud. Aunque actualmente no es la primera opcion
en la produccion masiva de la industria, se vislumbra un futuro prometedor en este sentido. Uno
de los desafios a los que se enfrenta la impresion 3D en la industria es la falta de experiencia y
eficiencia para competir con la maquinaria industrial establecida. Ademas, el tiempo requerido
para imprimir una pieza, que puede tardar varias horas dependiendo de su complejidad, es un factor
limitante en términos de productividad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las
ventajas de la impresion 3D, como la capacidad de generar modelos computarizados con medidas
precisas, pueden ser una gran ventaja competitiva en el mercado. Aunque ain queda mucho por
recorrer en este sector, se espera que la impresion 3D continle evolucionando y mejorando su
eficiencia para ser una opcion mas viable en la produccion a gran escala. (Emiliano, 2018)
En la actualidad, la impresion 3D presenta restricciones en términos de producciones a gran escala.
Estas limitaciones incluyen la falta de precision y la sensibilidad al calor y a la humedad (Bravo
& Diosdado, 2017).

Debido a que la tecnologia todavia estad en una etapa de desarrollo y consolidacion, los
costos de adquisicion siguen siendo més altos que los métodos tradicionales. Esto debe ser
evaluado desde una perspectiva sistémica en lugar de limitarse Unicamente al proceso de
produccién. Es importante considerar los objetivos del sector, los cuales se centran en el bienestar
de los consumidores mas alla de las ganancias econdémicas. Por otra parte, se debe tener en cuenta

un factor relacionado con la calidad, ya que los materiales utilizados deben ser evaluados
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cuidadosamente, dado que no todos son adecuados en términos de resistencia a la fatiga,

composicion quimica, resistencia a la traccion estatica y otros aspectos. (Rodriguez, 2022)

2.3 Marco Tedrico

2.3.1 Implementacion de una granja de manufactura aditiva

En primer lugar, se debe tener en considerar los pasos asociados con la produccién de un
objeto impreso en 3D, segun Harsshit Agrawaal & Thompson (2021) se pueden describir de la
siguiente manera:

En primer lugar, se utiliza un software de disefio asistido por ordenador (CAD) para crear
una estructura 3D virtual en el entorno digital. Este software también proporciona informacion
sobre la integridad estructural esperada del producto final.

El siguiente paso implica convertir el archivo CAD al formato STL (archivo de teselacion
estandar). La teselacion consiste en dividir la superficie exterior 2D del modelo 3D en pequefios
triangulos llamados "facetas". Estas facetas describen la geometria de la superficie del objeto, pero
no incluyen informacion de textura, color u otros atributos asociados al modelo.

Después de la conversion a STL, se transfiere el archivo a la computadora que esta
conectada a la impresora 3D. Esta etapa precede a la construccion fisica del objeto durante la fase
de fabricacién. Es importante tener en cuenta que el tiempo requerido y la resolucion espacial para
la construccién pueden variar significativamente segun el tipo de impresora 3D utilizada.

Una vez completada la construccion, el objeto impreso esta listo para ser retirado de la
plataforma de impresion. El Gltimo paso, conocido como posprocesamiento, puede variar segun
los requisitos del producto final. Este proceso implica acciones como pintar, lijar, alisar y pegar.
El posprocesamiento puede ser especialmente importante cuando el objeto impreso debe ser

biocompatible para su uso previsto. La Figura 2 indica el proceso descrito anteriormente.
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Figura 2

Proceso de produccion de un objeto impreso en 3D.

Step 1: 3D Model creation Step 2: STL. file
D
el e P .
— STL :

Step 5: Build Step 6: Part removal Step 7: Post processing
Nota. Adaptado de Additive manufacturing (3D printing) for analytical chemistry. 3, 100036—

100036., por Harsshit Agrawaal, & Thompson, 2021, Science Direct

(https://doi.org/10.1016/j.talo.2021.100036).

La implementacion de una granja de manufactura aditiva es un enfoque cada vez mas
utilizado en la fabricacién moderna. La manufactura aditiva, también conocida como impresion
3D, es un proceso mediante el cual se construyen objetos tridimensionales capa por capa, a partir
de datos digitales. Una granja de manufactura aditiva se refiere a un conjunto de impresoras 3D
que trabajan de manera coordinada y automatizada para producir piezas o productos en serie. (Rouf
etal., 2022)

Las granjas de impresoras son similares a las granjas de servidores existentes. Estas granjas
permiten que multiples clientes accedan a recursos, en este caso, impresoras 3D, sin tener que
incurrir en los costos de adquisicion. El concepto de "fin de recopilar” se utiliza en la impresion

industrial en 3D para aprovechar los beneficios de la demanda centralizada de recursos. Una granja
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de manufactura aditiva consiste en un grupo de varias impresoras 3D trabajando juntas, lo que
facilita la produccion en masa de piezas o productos. Estas impresoras pueden ser del mismo
modelo o de diferentes modelos, dependiendo de los requerimientos especificos del proceso de
fabricacion (Sachon, 2016).

Segln Pando Feijo6 & Beatriz (2019), la implementacion de una granja de manufactura
aditiva a pequefia escala ofrece diversas ventajas y desafios que deben ser considerados. Algunas
de las ventajas incluyen:

e Reduccién de costos: La manufactura aditiva permite la produccion de piezas o productos
sin la necesidad de moldes costosos o herramientas especiales. Esto reduce los costos de
fabricacion, especialmente para producciones a pequefia escala.

e Personalizacion y adaptabilidad: La granja de manufactura aditiva permite la
personalizacion y adaptabilidad de los productos, ya que se pueden realizar cambios en el
disefio sin incurrir en altos costos adicionales.

e Produccién de transporte descentralizada: los objetos se modelan y envian en formato
digital para su impresion en cualquier ubicacion.

e Uso eficiente de material: se consume el material necesario y exacto, reduciendo los
desperdicios.

e Menor tiempo de comercializacion: La produccion en serie de piezas o productos mediante
una granja de manufactura aditiva reduce el tiempo de comercializacion, lo que permite
una agilizacion en la entrega al consumidor final.

Sin embargo, Pando Feijo6 & Beatriz (2019) manifiestan que existen desafios asociados

con la implementacion de una granja de manufactura aditiva a pequefia escala, como:
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Requerimientos de infraestructura: Una granja de manufactura aditiva requiere un espacio
adecuado y una infraestructura apropiada para albergar las impresoras, ya que el volumen
de las maquinas lo requieren.

Costos iniciales: Aunque la manufactura aditiva puede reducir los costos a largo plazo, la
implementacién inicial de una granja de manufactura aditiva implica la adquisicion de
impresoras 3D y sistemas de control automatizados, lo que puede ser una inversion
significativa.

Restriccion de tiempo de produccion: Ademas del tiempo necesario para que la maquina 'y
el material alcancen la temperatura adecuada, después de la impresion se requiere un
periodo de enfriamiento para la pieza.

La implementacién de una granja de manufactura aditiva requiere considerar varias

cuestiones relacionadas con la infraestructura y el equipamiento necesario. Algunas

consideraciones importantes incluyen:

Espacio fisico: Es necesario contar con un espacio adecuado para albergar las impresoras
3D, asi como areas de trabajo y almacenamiento para los materiales y productos fabricados.
Equipamiento de seguridad: Se deben implementar medidas de seguridad adecuadas, como
extinguidores de incendios, alarmas de humo y sistemas de seguridad para proteger a los
trabajadores y el entorno de posibles riesgos.

Impresoras 3D y sistemas de control: Se debe seleccionar el tipo adecuado de impresoras
3D segun los requerimientos de produccion y los materiales a utilizar. Ademas, es
necesario contar con sistemas de control y gestion para supervisar y coordinar las

operaciones de la granja de manufactura aditiva.
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2.3.2 Factores a considerar en la adecuacion de la granja de manufactura aditiva:

La adecuacion de una granja de manufactura aditiva en la Escuela de Ingenieria Automotriz
requiere tomar en cuenta diversos factores para garantizar su funcionamiento 6ptimo y beneficios
para la institucién. Los principales factores a considerar son los siguientes:

2.3.2.1 Analisis de necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingenieria Automotriz:

Antes de implementar una granja de manufactura aditiva, es esencial realizar un analisis
exhaustivo de las necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingenieria Automotriz. Esto
implica identificar los objetivos especificos de la implementacion de la granja de manufactura
aditiva, como la mejora de la ensefianza, la investigacion o la produccion de prototipos. Ademas,
es importante considerar los proyectos, programas académicos y las necesidades del mercado
automotriz en términos de piezas y componentes.

Para la implementacion de las impresoras no es necesario realizar muestras de estudios
dentro de la Escuela de Ingenieria Automotriz ya que partimos con la necesidad principal que
presenta la Escuela.

En base a un analisis visual y verbal con varios docentes especializados en el area de
manufactura de la Facultad de Ciencias Técnicas se determind que las necesidades de
implementacion son:

e Espacio destinado para las impresoras
e Indumentaria de seguridad

e Conexiones eléctricas

e Instruccion del uso de las maquinas

e Seleccion del equipo necesario
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Algunas de estas necesidades se pueden gestionar con la Escuela de Ingenieria Automotriz,
de tal manera los siguientes puntos a tratar dentro del marco tedrico son de mayor relevancia para
la implementacion de la granja de manufactura aditiva a pequefia escala.

2.3.2.2 Seleccion de tecnologias de impresion 3D

Existen diversas tecnologias de impresion disponibles en el mercado, cada una con sus
propias caracteristicas y capacidades. Es necesario evaluar y seleccionar las tecnologias de
impresion 3D adecuadas a las necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingenieria
Automotriz. Algunos aspectos a considerar incluyen la precision, el tamafio de construccion, el
tipo de materiales compatibles y la velocidad de impresion. Ademas, es importante evaluar la
compatibilidad de las tecnologias seleccionadas con los archivos CAD utilizados en la industria
automotriz.

La tecnologia que se ajusta a los requisitos de la Escuela de Ingenieria Automotriz es la
tecnologia de modelado por deposiciéon fundida (FDM, por sus siglas en inglés), es la opcion
popular en la actualidad y la utilizada en este proyecto. En este proceso, se emplea principalmente
PLA o ABS en forma de filamento como material aplicado, aunque algunas marcas han
desarrollado materiales combinados con PLA. Mediante un extrusor de diametro reducido (entre
0,2-0,6 mm), que se calienta a una temperatura superior a la temperatura de fusién del material
aplicado, se deposita el material en una plataforma, generando el objeto de forma gradual, capa
por capa (Marti Rodriguez, Bernat, 2017). La Figura 3 nos indica un esquema representativo del

proceso de FDM.
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Figura 3
Esquema representativo del proceso FDM.

Material de soporte ﬁ
Material de construccion ———
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Rueda >
dentada
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>

Base Pieza

extraible
Plataforma S\

Soporte pieza

Bobina material
de soporte

Bobina material de
construccion

Nota. Adaptado de Estudio sobre la optimizacion de los parametros de fabricacion en una
impresora 3D con tecnologia FDM, por Marti Rodriguez, Bernat, 2017, Upc.edu.

(http://hdl.handle.net/2117/106056).

Después de crear la pieza en un programa de disefio asistido por computadora (CAD) y
exportarla en formato STL, se ajustan los parametros en un software especifico para la impresora,
como en cualquier otro proceso de fabricacion aditiva. La cantidad de opciones de configuracién
disponibles puede variar segun el software utilizado. En este proyecto en particular, se empled la
impresora Artillery Sidewinder X2 junto con el software gratuito Ultimaker Cura, el cual brinda
una amplia gama de parametros modificables. (Marti Rodriguez, Bernat, 2017)

Segun Rodriguez & Bernat (2017) los pardametros mas relevantes y su efecto en la
impresion son:

e Configuracion de impresién: En esta seccion, se realiza la configuracion de la impresién
en un nivel mas detallado, abarcando aspectos como la velocidad de deposicidn de material,

altura de capa, parametros y material de soporte, entre otros.
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Configuracion del filamento: En esta seccion se ingresan los datos relacionados con el
filamento utilizado, como su didmetro, las temperaturas del extrusor y la cama, asi como
la activacion del ventilador del extrusor para determinar cuando enfriar las capas.

Configuracion de la impresora: En esta Gltima pestafia se ingresan los parametros
especificos de nuestra impresora, como el tamafio de la cama de impresién, la cantidad de
extrusores utilizados y el didmetro de la boquilla. También podemos controlar la retraccion
del filamento durante los movimientos de no impresién. Ademas, podemos agregar codigo
G-code para la parte inicial, final, entre capas y cambios de herramienta. Se puede acceder

al codigo G-code completo y modificarlo segln sea necesario.

2.3.2.3 Evaluacién de costos de implementacion de la granja

La implementacion de una granja de manufactura aditiva implica costos tanto iniciales

como en curso. Es necesario realizar una evaluacion exhaustiva de los costos asociados con la

adquisicion de impresoras 3D, sistemas de control automatizados, materiales de impresion,

mantenimiento y operacion.

Segun el libro "Cost Accounting: A Managerial Emphasis™ (Horngren et al., 2018) existe

costos directos, semidirectos, indirectos, variables, fijos, etc. Para la implementacion se pueden

considerar los siguientes costos:

Costos de adquisicion: Esto incluye el costo de compra de las impresoras 3D FDM, el
Raspberry Pi 4 y cualquier otro equipo necesario como camaras u otros dispositivos de
automatizacion.

Costos de mantenimiento: Es necesario considerar los gastos asociados con el

mantenimiento y reparacién de las impresoras 3D y el Raspberry Pi 4. Esto puede incluir
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el reemplazo de piezas desgastadas, limpieza y calibracién regular de las impresoras, asi
como actualizaciones o reemplazo del Raspberry Pi 4 en caso de ser necesario.

e Consumibles: Los consumibles principales en una granja de impresoras 3D FDM son los
filamentos utilizados para imprimir. Se debe estimar el consumo de filamentos por
impresora y calcular el costo total de los filamentos requeridos para el funcionamiento de
la granja a lo largo del tiempo.

e Costos adicionales: Se deben tener en cuenta otros posibles gastos, como licencias de
software, herramientas y accesorios auxiliares, seguros, permisos y otros Ccostos
administrativos.

Al realizar una evaluacién de costos para una granja de impresoras 3D FDM automatizadas

con un Raspberry Pi 4, es importante considerar todos estos aspectos.

Tabla 3

Costos de implementacion de la granja de Manufactura Aditiva.

Detalle Unidad Valor (USD)
Rasberry Pi 4 1 200
Impresora Artillery X2 2 1200
Impresora Any Cubic Chirron 1 700
Filamento PLA 2 40

Nota. En cada fila se especifica el elemento utilizado la cantidad y el valor unitario en

dolares americanos.
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2.3.2.4 Manual de uso para el personal docente y estudiantil

La implementacion exitosa de una granja de manufactura aditiva requiere una capacitacion
adecuada del personal docente y estudiantil. Es importante proporcionar un documento que
permita la capacitacion y formacion a los profesores y estudiantes para que adquieran habilidades
técnicas en el uso de las tecnologias de impresion 3D, la preparacion de archivos de impresion y
la operacion de la granja de manufactura aditiva. Esto asegura un uso eficiente de la tecnologia y
promoveré la integracion de la manufactura aditiva en los programas académicos y proyectos de
investigacion.

Segln Roca, A. F. & Garcia (2016), el manual de procedimientos adquiere la forma de una
guia oficial y formal que brinda orientacién para llevar a cabo un proceso especifico. Su objetivo
principal es proporcionar informacion clara sobre qué acciones deben realizarse, como llevarlas a
cabo, cuando y donde hacerlo, ademas de conocer los recursos y requisitos necesarios para su
ejecucion.

2.3.3 Integracién de la manufactura aditiva en el curriculo educativo

La integracion de la manufactura aditiva en el curriculo educativo de la Escuela de
Ingenieria Automotriz es esencial para preparar a los estudiantes con las habilidades y
conocimientos necesarios para enfrentar los desafios de la industria automotriz en constante

evolucion.

2.3.3.1 Revision de los planes de estudio de la Escuela de Ingenieria Automotriz:

El primer paso para la integracion de la manufactura aditiva es llevar a cabo una revision
exhaustiva de los planes de estudio existentes en la Escuela de Ingenieria Automotriz. Esta revision
permite identificar las areas del curriculo que pueden ser enriquecidas con contenidos relacionados

con la manufactura aditiva. Es importante analizar los cursos existentes y determinar dénde se
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pueden incorporar conceptos, principios y aplicaciones de la manufactura aditiva de manera
efectiva.
Figura 4

Malla Curricular de la Carrera de Ingenieria Automotriz en la Universidad Internacional

L UIDE MALLA ACADEMICA ING. AUTOMOTRIZ
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Nota. Adaptado de pagina oficial de la Universidad Internacional del Ecuador, por Escuela

de Ingenieria Automotriz, 2022, uide.edu.ec (https://www.uide.edu.ec/wp-

content/uploads/2022/11/MALLAS-ASU-MARZO-AUTOMOTRIZ-MAY0-2022.pdf)

La carrera tiene un enfoque en los procesos de CAD/CAE con las materias:
e CADIYI
e Manufactural y Il
e Disefio Mecanico aplicado al Vehiculo
El manejo, control y uso de las impresoras 3D automatizadas deben ser parte del programa

de estudio dentro de estas materias, especificamente en la materia de Manufactura en donde se
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puede abarcar con profundidad esta nueva técnica de generacién de prototipado rapido de
componentes automotrices.

Una vez identificadas las oportunidades de inclusion, se debe disefiar modulos de
formacion especificos en manufactura aditiva dentro de materias preexistentes. Estos madulos
pueden ser tanto tedricos como practicos, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes una
comprension profunda de los fundamentos de la manufactura aditiva y las habilidades necesarias
para utilizar esta tecnologia de manera efectiva. Los modulos pueden abordar temas como los
procesos de impresion 3D, la preparacion de archivos de impresion, la seleccién de materiales, el
disefio y la optimizacion para la fabricacion aditiva, y la gestion de la calidad en la manufactura
aditiva.

Es importante destacar que la integracion de la manufactura aditiva en el curriculo
educativo debe considerar también aspectos interdisciplinarios y aplicaciones especificas a la
industria automotriz. Se pueden explorar colaboraciones con otras disciplinas, como el disefio de
productos, la ingenieria de materiales y la gestion de la cadena de suministro, para fomentar un

enfoque holistico en la formacion de los estudiantes (Latina, 2019).
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Capitulo 111

Marco metodoldgico

3.1 Tipo de proyecto

El proyecto se enfoca en examinar el correcto funcionamiento de una granja de impresion
3D, mediante la instalacion de maquinaria adecuada que permita un proceso de prototipado de
manera rapida y eficiente, minimizando significativamente el tiempo requerido para la creacion de
disefios, a través de la implementacion de tecnologias que beneficien a los estudiantes de la

Facultad de Ciencias Técnicas — Automotriz.

3.2 Adecuacion del espacio

Después de llevar a cabo un exhaustivo andlisis y obtener la aprobacion correspondiente,
se procedio a evaluar el espacio disponible en la facultad de ciencias técnicas, detallando un
croquis del &rea, con el objetivo de aprovechar al méximo el espacio existente y garantizar que los
estudiantes puedan ingresar de manera comoda y accesible tal como se muestra en el anexo de la
pagina 81.

Se tuvo en cuenta la importancia del aprendizaje, donde los estudiantes puedan escuchar
atentamente y absorber los conocimientos impartidos, estableciendo un nuevo espacio dedicado a
la manufactura aditiva, una disciplina que requiere de un ambiente adecuado para su desarrollo y

aprendizaje efectivo mostrados en la figura 5y 6.
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Figura 5

Computadora de acceso directo al control del equipo.

Nota: Computadora conectada de manera directa al sistema de operacion.
Figura 6

Equipos correctamente conectados.

Nota: Ubicacion de impresoras 3D.

3.3 Ensamblaje y calibracién de las impresoras

Para el desarrollo de este proyecto se han seleccionado las impresoras Artillery X2 y
AnyCubic Chiron, las cuales son reconocidas por su capacidad de realizar impresiones de alta
calidad y por contar con areas de impresion suficientemente grandes para llevar a cabo proyectos

de gran complejidad y tamafio. La Artillery X2 tiene una capacidad de impresion de hasta
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300x300x300 mm, mientras que la AnyCubic Chiron es capaz de imprimir hasta 400x400x450
mm, por lo que ambas son ideales para la realizacion de prototipos de diferentes tamafios y formas.
Ademas, estas impresoras cuentan con un mercado nacional por lo que sus repuestos y
mantenimientos permitird un reemplazo de componentes de forma econémica y &gil.
Calibracién manual:
1. La calibracion manual inicia con una puesta de trabajo de las maquinas, es decir,
proporcionar la temperatura ideal de trabajo de las impresoras que se encuentra entre los
180 - 220 por parte del extrusor y los 60 - 80 grados centigrados en la cama tal como se
muestra en la figura 7.
Figura 7

Pantalla de comandos 3D Artillery Printer Sidewinder X2 (Temperatura de operacion).

Nota: Temperaturas 6ptimas para previa calibracion.

2. Se utiliza una hoja colocada entre el extrusor y la cama caliente, el mismo se debe pasar de
manera tal que no se encuentre atascado ni flotando en la cama, el mismo puede ser

ajustado mediante las perillas ubicadas en los diferentes puntos de las impresoras
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proporcionado por “Tools y Level”. Observar la figura 8 y 9 para una mejor compresion
del proceso.

Figura 8

Pantalla de Tools y level.

Nota: Panel de acceso para configuracion de impresora.
Figura 9

Calibracion con hoja A4

Nota: Hoja A4 necesaria para la primera calibracion.

3. Lacalibracion autbnoma se realiza a través de los sensores implementados en las maqguinas

ademas hay que tomar en cuenta que las impresoras artillery cuentan con una placa
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magnética adicional lo que proporciona cambio en los pardmetros de temperatura de la
cama antes de su nivelacion.
Figura 10

Panel de calibracion en forma autonoma.

ey

Nota: Controles para calibracion auténoma.

3.4 Sistema de control
El sistema de control consta de un Raspberry Pi 4 conectado en red a los equipos de manufactura
aditiva lo que permitird un uso remoto de las impresoras 3D mediante el Octoprint y Telegram. La
Raspberry Pi es un pequefio ordenador de placa Gnica (SBC) que ha sido disefiado para ser muy
asequible y facil de usar.
Caracteristicas de uso de Raspberry:
- Es compatible con una variedad de sistemas operativos, incluyendo Raspbian, Ubuntu
Mate y Windows 10, Core, entre otros.
- Cuenta con puertos diferentes, incluyendo USB, HDMI, Ethernet, y un conector de

alimentacion de 5V.

55



- Ranura para tarjetas microSD, que se utiliza para almacenar el sistema operativo,
programas y datos.
- Pines GPIO (General Purpose Input/Output) que se pueden utilizar para enviar y recibir
sefiales de entrada y salida a través de dispositivos electronicos.
El microcontrolador debe ser conectado mediante una alimentacion controlada de 5A y las
impresoras mediante los puertos USB, el mismo puede ser extendido con puertos adicionales en
caso de querer conectar mas impresoras y cdmaras que ayuden al control de las impresoras en el

futuro.

3.4.1 Instalacion de software de control
Pasos

1. Conectar una tarjeta micro sd a la computadora la misma debe ser de 4Gb o0 més.

2. Instalar Raspberry Pi imager de la pagina oficial ya sea para Windows o Mac.

3. Seleccionar el cuadro de “Choose 0s” luego se debe seleccionar el cuadro de “Other
specific-purpose OS” adicional “3D printing” y por ultimo a “Octopi — Octopi (stable)”, el
proceso es visible en los anexos de la pagina 82.

4. La conexion se puede establecer mediante cable o conectandolo directamente via wifi
presionando la ranura del Raspberry Pi Imager. Revisar la Figura 11

Figura 11

Ranura de configuracion
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& Raspberry Pilmager v1.74 = m} s

Raspberry Pi

Operating System Storage

QOCTOPI (STABLE) CHOOSE STORAGE

Nota: La captura muestra la ranura de configuracion para su posterior uso.

5. Configurar paso a paso la conexion wifi tal como se ve en la Figura 12 ademas de poder
modificar el nombre de acceso y contrasefia para evitar una modificacion del codigo o a su
vez una mala manipulacion.

Figura 12

Configuracién de Wifi y clave de acceso a la Raspberry.

& Raspberry PiImager v174 - (u] X

Advanced options X

Image customization options  to always use -

Set hostname:  faspberrypi Jocal
Enable SSH
@ Use password authentication

(O Allow public-key authentication only

Nota: Edicidn de parametros para el uso de wifi.

6. Finalizado los pasos descritos debe presionar write para guardar el cédigo proporcionado

por Raspberry PI. Revisar la Figura 13.
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Figura 13

Guardado de Programa en Raspberry.

& Rospberry Pilmager viT4 — o X

Raspberry Pi

Operating System Storage

OCTOPI (STABLE) CHOOSE STORAGE

Nota: Guardado de programa Octoprint.

7. Una vez instalado el programa Octopi se debera instalar el programa “PuTTY”, el mismo
permitird reescribir el codigo para extender las impresoras o a su vez las cdmaras ya que el
cddigo original del programa no permite méas de una impresora.

8. Paraacceder a la Raspberry Pi se debe introducir la micro sd en la que se guardo el cddigo
de Octopi, y abrir el programa PUuTTY como se logra observar en la Figura 14 donde se
debe introducir la direccion IP en el que esté conectado la raspberry, el mismo se puede
obtener accediendo al router al que esta conectado.

Figura 14

Escritura de programa a través de PuTTY .

&R PuTTY Configuration >

Category

Basic options for your PUTTY session

Specify the destination you wart to connect to
Host Name {or IP address) Fort
22

Connection type:
© ssH () Senal () Other:  Telnet ~

Load. save or delete a stored session
Saved Sessions

Defauit Settings Load
Save

Delete

Close window on exit:
O Always  (O'Never @ Only on clean exit

oo

Nota: Apertura de PUTTY para la edicion de codigo.
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9. Dentro de PUTTY nos permitira editar el codigo base ingresando mediante el usuario pi y
la contrasefia Vicanto.

10. Dado a que el codigo fue introducido de forma auténoma por raspberry pi, se instalé los
plugins necesarios para el funcionamiento de las impresoras 3D, los mismos pueden seguir

siendo afiadidos segun las necesidades de la Universidad.

3.4.2 Modificacion del codigo base para ampliar el uso de impresoras 3D.

Si se desea utilizar mas de una impresora, es necesario reescribir el codigo en la Raspberry
Pi. Es importante considerar que para algunas impresoras se requiere programacion adicional para
que funcionen correctamente a través de Octopi. Por lo tanto, con el fin de aprovechar al maximo
el potencial de varias impresoras, se debera tomar en cuenta la programacion adicional necesaria
tal como se muestra en la Figura 15y 16.

Figura 15

Escritura de programa a través de PuTTY.

o /etc/haproxy/haproxy.ctg

/etc/haproxy/haproxy.cig

Nota: Escritura de codigo para acceder a la modificacién del codigo fuente.
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Figura 16

Modificacion de programa Octopi.

/etc/haproxy/haproxy.cig

ffrontend public2
bind :::81 vivé
bind :::444 v4vé ssl crt /etc/ssl/snakeoil.pem
option forwardfor except 127.0.0.1
default_backend octoprint2

backend octoprint2
acl needs_scheme req.hdr_cnt (X-Scheme) eq O

http-request replace-path *([*\ :]1*)\ /(.*) \1\ /\2

nttp-request add-header X-Scheme https if needs scheme { ssl fc }
http-request add-header X-Scheme http if needs_scheme !{ 3sl fc }
option forwardfor

server octoprintl 127.0.0.1:5001

errorfile 503 /etc/haproxy/errors/503-no-octoprint.http

Nota: Nueva escritura para acceder a mas impresoras.

Ajustar y personalizar la configuracion tanto del cdédigo como de los dispositivos de
impresion para que trabajen juntos de manera efectiva. Esto implica un trabajo adicional, pero una
vez implementado permitira trabajar con maltiples impresoras desde la Raspberry Pi.

Pasos:

3.4.3 Implementacion de Bot para un uso personalizado y controlado mediante camaras.

Dado que las impresoras suelen tardar varias horas en cierto tipo de impresiones, un control
minucioso es necesario por parte de los docentes, evitando accidentes que puedan dafiar tanto los
equipos como las instalaciones da la Universidad.

Para la implementacion de un bot de control hay que ingresar a telegram y buscar a
“@botfather”, para dar proporcionar los siguientes comandos:

1) /start. Observar la Figura 17.
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Figura 17

Primer paso para la creacion de Bot mediante en Telegram “/start”.

@ BotFather &
5 bot

I can help you create and manage Telegram bots. If you're new
to the Bot AP|, please A

You can control me by sending these commands:

- create a new bot
- edit your bots

Edit Bots
- change a bot's name
- change bot description
- change bot about info
- change bot profile photo
- change the list of commands
- delete a bot

Bot Settings
- generate authorization token

Nota: Busqueda de Bot-Father.

2) Inewbot

3) “introducir el nombre del bot” ejemplo: UIDE Print

4) “introducir el nombre de usuario para el bot, terminando la palabra en bot” ejemplo:
UIDEDbot. Observar la Figura 8.
Figura 18

Paso de 2-4 para la creacion de Bot mediante en Telegram.

ﬁ BotFather @
H? bot
May 17

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot.

Good. Now let's choose a usemname for your bot. It must end in
bot". Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot.

Donel Congratulations on your new bot. You will find it at

. You can now add a description, about section
and profile picture for your bot, see for a list of
commands. By the way, when you've finished creating your
cool bot, ping our Bot Support if you want a better username
for it. Just make sure the bot is fully operational before you do
this.

Use this token to access the HTTP API:

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot AP, see this page:

Nota: Creacion de Bot para un uso remoto de Telegram.

61



5) Copiar el link proporcionado por el telegram para poder utilizar el pluging de telegrama
que se puede descargar en Octoprint tal como se muestra en la Figura 19.
Figura 19

Link de acceso mediante octoprint.

OctoPrint Settings

Telegram settings

If you need help on setting up this plugin, please have a look at the documentation on github.

The current connection status is: Gonnected as @UIDE1bot.

Telegram Bot Token ~ 5843710467-AAEXIVIMSTT-TKrA7_r5Ux_S0eU8jSVeoU

TestToken | & Testihistoken | Ciick totest token and start listener.
Token status is

Telegram Bot Command | »_ Set default command list
List

© About OctoPrint || [ System info

Nota: Para la activacion del pluging es necesario pegar el link como se muestra en la imagen.

6) Acceder al pluging de Telegram en Octoprint pegar el link de acceso al Bot y
proporcionar los permisos necesarios para los usuarios que se pretenda dar control. Observar la
Figura 20.

Figura 20

Panel de permisos “octoprint”

OctoPrint Settings

-
Ql Vic

@ About OctoPrint | B System info

Nota: El panel mostrado permite el acceso de las personas solicitantes.
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Capitulo 1V

Discusion y resultados

4.1 Funcionamiento del equipo de manera manual

1. Paraun correcto funcionamiento del equipo se debe precalentar el mismo a una temperatura
de 220°C en el extrusor y la cama a una temperatura de 60 a 80°C, tal como se muestra en
la Figura 21 esta temperatura permite una calibracion inicial en caso de ser necesario,
ademas, el material sobrante de otras impresiones se retira de forma eficiente.

Figura 21

Temperatura éptima para trabajo.

Nota: Tomar en cuenta las temperaturas de material y demas permite un correcto funcionamiento
del equipo.
2. Para la impresiéon 3D se debe contar con una memoria USB y una tarjeta micro sd los
mismos se utiliza en las impresoras Artilley y anycubic respectivamente.
3. Para el guardado del modelo realizar mediante cualquier programa gratuito en red como

Cura, prusa slicer, etc. Revisar la Figura 22.
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Figura 22

Guardado de modelo Ultimaker Cura.

(3 A5X1_7310_sssembled - Ultimaker Cura - 8 X
Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

Vista de capas Tipo de linea =% swndard Qualty-02mm [ 15% Q) Ence.. b Ence..

tes de impresids

Standard Quality *

o] =
1l

Calidad
Paredes

Superior o inferior
Relleno

Material
Velocidad
Desplazamiento

Refrigeracion

poxL2OREHIBIM

® 3horas 23 minutos o
@ x5-s0m

Z sssembiled

o®O00BO > °

Nota: Posicionar correctamente el modelo permite una optimizacién de recursos.
4. Conectar la memoria USB 0 a su vez la Micro SD se debe seleccionar la opcion de
impresion y proceder seleccionar el archivo correspondiente para iniciar la impresion.
5. Revisar la capa inicial de impresion ya que de la misma dependera si el modelo a imprimir
se ha adherido correctamente a la cama de impresion y no provocara accidentes en la
impresion. Observar la Figura 23 para entender de mejor manera una correcta capa inicial.

Figura 23

ota:p-a inicial
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6. Supervisar cada cierto tiempo debido a que la impresion puede fallar y causar dafios al
equipo. Observar la Figura 24.

Figura 24

Falla de equipo por mala calibracion del mismo.

Nota: Mala calibracién de Impresion.
Para retirar el producto final utilizar una espatula o a su vez retirar la cama de impresion magnética

tomando en cuenta la temperatura en la que se encuentre la impresora.

4.2 Funcionamiento del equipo a través del sistema automatizado
4.2.1 (Computadora)

1. Para acceder mediante la computadora escribir la direccion IP a la cual se encuentre
conectado la raspberry P14 el mismo se puede observar mediante la computadora y un
buscador de IP, (también se puede pedir la direccion IP mediante telegram con el comando

“/sys”). Revisar la Figura 25, 26 y 27.
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Figura 25

Busqueda de IP mediante Wnetwatcher.

2 Wireless Network Watcher

File Edit View Options Help
mERaE A

1P Address Device Name MAC Address Network Adapter Comp. Device Information User Text

©192.168.10.15 ™ orporation Li..

Raspberry Pi Trading Ltd
DellInc.

DellInc

PEGATRON CORPORATI...
Dell Inc

TP-LINK TECHNOLOGIE..
Del Inc

GIGA-BYTE TECHNOLO.
DellInc

ASUSTek COMPUTE

Dell Inc.

GIGA-BYTE TECHNOLO...
D-Link International
Dellinc.

Dell Inc.

DellInc

NirSoft Freeware. hitps:iiwww.nirsoftnet

Nota: La basqueda del IP a la que esta conectado el Raspberry es primordial para una conexién
con Octoprint.
Figura 26

Busqueda de IP mediante Telegram.

& > C @ webdtelegram.org

» YouTube &) Historial @ Google ¥ Downloads @ 9,000 Autos Vista S...

‘ Impresora 1 UIDE
bot

Impresora 1 UIDE 1734

T The following System Co..
@ Aborting the print.

‘ Impresora 2 UIDE [ERR GET IMAGE]

) Printing 1234.gcode failed.
(" 9 Comunidad Octoprint E.

‘_: JhonGar: Hola, a v

@ The following System Commands are known.

1P:

‘ Jose Pri Restart OctoPrint Reboot System
Rk ik Shutdown System
Promo Fru Close
( > Promo Fru jc Telegram
Camién Sur
Camién Sur joined T

Nota: El Bot permite la simplificacion del proceso de basqueda del 1P.
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Figura 27

Apertura de Octoprint mediante la direccion IP.

x +

192.168.10.19/2¢temp.

Nota: Colocar el IP en cualquier navegador web permite la apertura del programa.

2. Parala impresién de cualquier modelo subir un archivo en un formato tipo (G code) con el
modelo de impresora adecuado para su uso, el mismo puede ser convertido de manera
correcta con los diferentes programas gratuitos para impresion 3D. Observar las Figuras
28 y 29 para una mejor comprension del proceso.

Figura 28

Panel de subida de archivos en codigo G.

Nota: El panel permite la exploracion de archivos en la computadora la cual se conecte al

programa.
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Figura 29

Apertura de archivos tipo G.

Descargas 2

Hoy
€ lito 31/5/2023 15:41

Al principio de este mes
3 4

ucho tiempo

18

Nota: Busqueda de archivos en codigo G

3. Al presionar el simbolo E el mismo pondrd en marcha la impresion de manera remota
pudiendo ser supervisada mediante la camara instalada en el Raspberry. Para una mejor
compresion observar la figura 30.

Figura 30

Impresion y control mediante Octoprint.

onlosds @ 5000 Autos Visa .

OctoPrint

Nota: Octoprint permite un control total de las impresoras teniendo una visualizacién completa de

todos los parametros que esten activos durante la impresion.
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4. Para retirar el producto final se debe utilizar una espatula o a su vez retirar la cama de

impresion magnética tomando en cuenta la temperatura en la que se encuentre la impresora.

4.2.1 (Bot - Telegram)
1. Para acceder mediante telegram se debe abrir el chat y proporcionar el comando “/help” y
segun la necesidad de uso presionar el comando adecuado. Observar la Figura 31.
Figura 31

Acceso mediante el Bot de telegram.

Impresora 1 UIDE 102
[ERR GET IMAGE] Finished pr_ 2

‘ Impresora 2 UIDE

O, Comunidad Octoprint E... 4~
!

&=

Nota: El comando “/help” permite una lectura de las funciones habilitadas por el Bot.
2. Se debe presionar o escribir el comando “/status” para observar el estado de la impresion
incluido una imagen en caso de haber una impresion sobre la cama. Observar la figura 32.
Figura 32

Imagen obtenida mediante el comando “Istatus”.

Nota: La imagen proporcionada por el Bot de Telegram permite un estado completo de la
impresion junto a una imagen de esta.
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3. Para subir un archivo simplemente se debe arrastrar el modelo en formato “G code”.

4. En caso de no contar con ninguna impresion en la cama se utilizara el comando ““/print”
seleccionando el archivo que se desee imprimir. Observar la figura 33.
Figura 33

BUsqueda impresion mediante Telegram.

. Impresora 1 UIDE
e, 00:20:01 remaining,

Impresora 1 UIDE 204
= Files in /TelegramPlugin | 2 Cor 9:07:48.

. Impresora 2 UIDE [ERR GET IMAGE]

Finished printing 1234.gcode.

o
truder 220.02/2200. Today

‘0') Comunidad Octoprint E-.. 4«
& RS o

z)

Dario Anchundia
" , a Ive successfuly save th il you sent me as

TelegramPlugin/lito gcode
. Jose Pri
- Filesin nna
Promo Fru
A ’ L™ B asx1_charizard_without-cus.

. Camién Sur B sack ] Close
‘% BotFather @
-

Nota: El bot de Telegram permite una impresion remota de cualquier archivo.
5. Para un control del proceso se puede dar el comando “/status” el cual proporcionara un
estado se impresion junto una imagen del estado real de la impresion.
6. EIl Bot dara una notificacion de inicio y fin de la impresion proporcionando una foto

respectivamente.

4.3 Factibilidad del proyecto
La implementacion de la granja de impresion 3D en nuestra universidad se presenta como una
posibilidad sumamente viable y enriquecedora. Esta iniciativa aprovecha la vanguardia
tecnoldgica para fomentar la innovacion y el aprendizaje entre los estudiantes, al permitirles
materializar sus disefios en objetos tangibles. Ademas, la impresion 3D tiene el potencial de
agilizar la produccion de prototipos y proyectos académicos, reduciendo costos y tiempos en

comparacion a una contratacion externa tal como se muestra en la Tabla 4. La granja no solo
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impulsaria la investigacion multidisciplinaria, sino también la colaboracion entre diferentes

facultades, reforzando la identidad innovadora de nuestra institucion.

Tabla 4

Aprovechamiento de recursos

Descripcion Costo Depreciacion Costo de Estimacion de Costo de
inicial de la impresion  uso de horas por ahorro para
maquinaria en por hora afo. la
60 meses universidad
Artillery 600$ 10% 1.5% 1536 horas 2304%
X2
Artillery 600$ 10% 1.5% 1536 horas 2304%
X2
Any cubic 700$ 11.66$ 1.5% 1536 horas 2304%
Chiron

Nota: En cada fila se especifica la impresora junto a los precios y tiempos de impresion ademas de

su depreciacion en un lapsus de 5 afios.
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CONCLUSIONES

Estd claro que, implementar una granja de impresion 3D en la Escuela de Ingenieria
Automotriz es un avance en el prototipado rapido, ya que anteriormente se realizaba de manera
manual o tradicional. Ademas, el espacio se complementa directamente con la malla curricular la
cual cuenta con cinco materias relacionadas con CAD y Manufactura, de tal forma se puede
obtener un crecimiento tangible y funcional de los disefios realizados en clases.

Gracias a la granja de impresion automatizada, con una velocidad de 60 mm/s y recepcion
de datos a través de TELEGRAM, tiene la capacidad de producir una pieza de volumen (277.6 X
272.9 X 11.8) mm en un tiempo total de 1 dia, 9 horas y 30 minutos, sin embargo, es necesario
tomar en cuenta que se puede imprimir a una velocidad de 100 mm/s reduciendo este tiempo en
gran medida, ademas hay que tomar en cuenta el relleno, posicién y el tipo de impresion que se va
a realizar para tomar tiempos exactos de impresion.

El trabajo realizado en esta tesis sirve directamente como un manual de la granja de
impresion 3D por lo que imprimir el Capitulo 11y 1V sera adecuado para un correcto uso dentro
del aula de clase. Ademas, se debe contar con supervision especializada por parte de los docentes
especializados en la manufactura aditiva junto a los videos visibles en los anexos.

La automatizacion de la impresion 3D fue un éxito, ya que la misma puede ser
monitoreada de forma remota mediante del microcontrolador Raspberry Pl 4. También, se cuenta
con Bots implementados para cada maquina que funcionan directamente con el software de control
“Octoprint” por lo que los profesores pueden tener un estado actualizado de la maquina fuera de
la universidad en caso de ser necesario y a su vez los estudiantes pueden tener acceso al Bot

mediante telegram con accesos proporcionados por los profesores autorizados para su uso.

! Automatizacion: En esta tesis la automatizacion toma como significado la simplificacién de ciertos pasos
para la produccién final de la impresion 3D.
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Con los equipos en funcionamiento la inversion permitio a la universidad un ahorro de mil
ochocientos cuarenta dolares ademés de un valor agregado que se toma en cuenta mediante la
automatizacion de los equipos para un uso remoto.

La Raspberry Pi es una potente herramienta que por su procesador de 1.5GHz, que ofrece
una rapida compresion de datos. Sus dos puertos USB 2.0 y dos puertos USB 3.0 le permiten
alcanzar una velocidad méxima combinada de 4Gbps. Gracias a estas caracteristicas, la Raspberry
Pi puede desempefiar el papel de cerebro en operaciones de automatizacion, brindando un
rendimiento excepcional y facilitando la ejecucion de tareas complejas.

Esto representa que los estudiantes de la Escuela Ingenieria Automotriz se van a beneficiar
del uso de los equipos, y estos equipos quedan en tal funcionamiento que incluso otras facultades

podrian tomar como ejemplo de implementacion o su vez fortalezca futuras investigaciones.

RECOMENDACIONES

Es recomendable tener en cuenta las temperaturas en las cuales funcionan las impresoras
ya que un precalentamiento incorrecto previo a la impresion puede ocasionar que las piezas se
despeguen de forma prematura provocando un dafio en las maquinas.

Antes de imprimir hay que tener en cuenta la seleccién de la impresora en el programa que
proporcione el G-code, ya que si se selecciona mal la maquina no se tendra una impresién por
parte del Octoprint.

Previo a seleccionar un filamento es importante tener en cuenta la calidad frente a su precio
ya que el uso de filamentos de mala calidad no genera una buena resistencia frente a los usos que
se le pueda dar a los prototipos realizados en clase y a su vez dafar la integridad de las impresoras.

Las maquinas funcionan a una temperatura elevada y que un contacto sin proteccion puede

generar quemaduras considerables en la piel de las personas que manipulen las impresoras.

73



Observar siempre las primeras capas de impresion es fundamental antes de dejar sin
supervision la elaboracidn de un prototipo ya que una mala nivelacion como un mal material puede
provocar una mala impresion junto a dafios al equipo.

Al usar el Bot de Telegram hay que tener en cuenta los permisos que se otorgan entre los
estudiantes ya que un acceso libre del Bot puede ocasionar interrupciones, dafios y demas

problemas relacionados a la impresion de algun prototipo.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Three-dimensional (3D) printing (also known as additive manufacturing) is an advanced Received 16 March 2017
manufacturing process that can produce complex shape geometries automatically from a 3D Accepted 2 May 2017
computer-aided design model without any tooling, dies and fixtures. This automated

manufacturing process has been applied to many diverse fields of industries today due to ::mmnlsnedd N
significant advantages of creating functional prototypes in reasonable build time with less mrr\“c.rp::ea;iulng- ig:g:al
human intervention and minimum material wastage. However, a more recent application of this construction; automation;
technology towards the built environment seems to improve our traditional building strategies building materials
while reducing the need for human resources, high capital investments and additional

formworks. Research interest in employing 3D printing for building and construction has

increased exponentially in the past few years. This paper reviews the latest research trends in

the discipline by analysing publications from 1997 to 2016. Some recent developments for 3D

concrete printing at the Singapore Centre for 3D Printing are also discussed here. Finally, this

paper gives a brief description of future work that can be done to improve both the capability

and printing quality of the current systems.

Introduction

After more than 25 years of research, development and
use, three-dimensional (30) printing in various industrial
domains, such as aerospace, automobile and medical,
continues to grow with the addition of new technol-
agles, methods and applications (Gibson et al 2010,
Huang et al. 2013, Vaezi et al. 2013, Chua and Leong
2014). One of such methods being explored currently,
both in academia and in construction practice, is the
3D printing of concrete. Conventional construction
process appears to be relatively simple and systematic,
requiring two-dimensional (2D} drawings and scale
models (for evaluation of the building designs), cumber-
some formwork and much skilled labour to build any
kind of free-form structures (Maas and Gassel 2005,
Zavadskas 2010). Work-related injuries and illnesses
pose a continuing threat to the health and well-being
of construction worker (Kittusamy and Buchholz 2004).
Construction industry continues to have a higher rate
of fatality, injury and illness than any other industries
(Melid er al. 2008, Ministry of Manpower 2017) . This
compels the intreduction of 3D printing to be coupled
with building information modelling (BIM) for tracking
and monitoring new variables introduces in a dynamic
working environment such as a construction site (Azhar
2011, Bryde et al. 2013) to increase workplace safety.

Combining BIM and 3D printing would also make it
easier to create highly customised building components
and facilitating complex and sophisticated design;
however, there are still numerous challenges related to
scale, materials, delivery systemn and suitability to
adverse environments,

Although work by researchers in the field of aero-
space and manufacturing have shown that 3D printing
could be the solution to reduce cost, there is no investi-
gation to support that the same savings will apply to
building and construction (B&C) industry. However, it is
still appropriate to assume that utilising 3D printing
could minimise cost for the construction of B&C appli-
cations with aesthetic design based on cost analysis
investigation dome by researchers in other fields
(Conner et al. 2014, Thomas and Gilbert 2014).

Considering global demand to reduce CO, emission,
there is a need for innovative construction technologies
to not only pave the way towards a future of sustainable
construction, but also to reduce construction and facili-
ties management costs while providing a competitive
edge. Construction formwork which typically accounts
for 40% of the total budget for concrete work can be
avoided during the building process, ultimately reducing
the project timeline without incurring additional cost
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[Kaothman and Faber 3016}, With 3D printing technaology,
design of stnectures will not be limited to 2 collection of
mionotonous prefabricated elements.

This paper introduces the: varianis of conorete printing

process under development around the globe and pro-
vides the latest research trend by amalysing publications
cover last 0 pears. Subsequently, the paper will highlight
the ongaoing research at Singapore Centre for 30 Printing
[SCA0P} with possible topology optimesations and the
significance of inconporating BIML Fnally, by analysing
the trend, somie future works are proposed that can elim-
inate or reduce the challenges and Bmitations for 30

prirting in B&C ndustry.

Current trend of 3D printing in B&C research

Thee interest in 20 printing for B&C has inoreased drasti-
cally in recent years. ‘While the rise of interest has
entiched the literature in this discpline, it presents chal-
lenges for researchers to capture an ocwerview of the
research development. Mapping the frequency of publi-
cations can be a way to understand the research trend. A
systematic mapping study as proposed by Petersen et af.
[3008) shown i Figure 1 provides an overview of a
research area and identifies the gquality and type of
research results available. & is important to examine
the libersture systematically for effective understanding

of research developmert in the desopline 25 well 25 to
EMVE as an inspiring source for research trend on 30
printing for B&C

Review dato source and methodalogy

This review examines data based on two multidiscoplin-
ary datsbases of scientific research, ‘Web of Science and
Sciencelirect. The combinstion of both databoss
cowers more than 12,000 joumnals and 1680000 confer-
ence proceedings. Boolean operator, quotes and par-
enthess: were used to refine the s=ach Publicatons
indude only conference paper and joumal artickes with
direct relation to 30 prnting for BEC applications.
Other publications wuch 2= book reviews, letters, theses,
editorial materisls and articles with irelevant content
were excluded in this study.

A total of 4117 publications were found 1o satesfy the
keywords wsed in the inftial search for Web of Science.
For Sciencelirect, F171 publications were found to
satisfy the keywords in the indtial search. However, only
1211 publicatons were soreened becawse SciencelDirect
limits to show onby the first 1000 artickes (Table 1), There-
fore, a total of F328 publicaons were soreened for dupl-
cates and filbered for relevance besed on ther ttle and
abstract. Table 1 shows the bresidoemn of documernts
found duwing the search.
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Review results and discussion

A total of 115 publications were selected from screening
and were subjected to dassification based on the work
presented. Whide screening the publications, nnovative
research studies were discovered such as jammed struc-
tures (Aejmelacus-Lindstrom et ai. 2016), robot-winding
(Wit 2015), smart dynamic casting (Lloret et al. 2015)
and brick laying automation. Although these studies
have a tremendous potental impact on the construction
industry, these studies do not fit nto the objective of this
paper and therefore were not included.

Characteristic of publication output from 1997 to
2016

Figure 2 shows the number of 3D printing for B&C-
relsted conference proceedings and joumal articles
published from 1997 to 2016 In the first 16 years of
this study period from 1997 to 2012, there were 42
publcations. From 2013 to 2016, there were 73 publi-
cations, which is aimost double the amount published

VIETUAL AND PHYSICAL PROTOTYPING -:!:l 263

in the first 16 years, which shows that interest in 3D
printing for B&C applications started to rise significantly
in that penod.

From 1957 to 2006, there are noticeably more confer-
ence proceedings than journal artices. It is from 2009
onwards, that publcations of journal artices start to
increase at a faster rate than the conference proceedings,
which exempldfies the inttiative for more comprehensive
and all-rounded work in this disciplne.

Origin of publications

The contribution of publications from different countries
was based on the affdation of the first author only. An
examination of the research ongin of the identified
papers as shown in Figure 1 indicates that USA and LK
contributes the most in the field of 3D printing for
B&C_ About 49% of the total publications were identified
from these two countries. Most of the publication from
USA and UK are from University of Southemn Calfornia,
Loughborough University and Massachusetts Institute
of Technalogy as they contributed the most publications
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Figure 4. Comparton on the growth trend of LA and all others countries publicabions from 1997 o 2006,

ini this field - mare than 28% of the selected publication
im this studhy.

Fram Figure 3, US4 is the largest contributor to the 30
prirting for B&C research; however, Figure 4 shows that
the contribution from LSA throwghoutt the years remains
someewdhat constant, whesreas publicatons from all ower
the waorld have moessed exponentially, especially in
the last fiwe years. The global trend of 3D printing in
B&C research is accordamt with the developmental
trends towards scientific research  globalisation and
pther countries in the world ae gdweally reducng
their disparities with the LS

Maojor research interest

Identified publications were classified to gain insaghts
inko the development trend of resesrch in 3D prinbng
for B&L. By examining the paper identified n this
study, it can be observed that eight types of resesrch
interests  weere  presented.  Publications may  be
grouped into multple research imberest categories as
the paper cowers more than one research imterest. b
may be consdered wncertain and subjectiee o
decide which research interest represents the scope
of each paper. However, any varmation of views may
bee slminated as the anahlesis was undertaken by the
same group of researchers. Ao, this swdy was con-
ducted merely for comparison purposss; hence the
approach adopted is bebewed to b appropriate.
Detailed desoriptions of each category are presented
beedhaw.

(1] Printing Techniques Anafysis refers to selected publi-
cations that mcdude new nozzle, ew method of
exiriesion, rew mesthod of delivery or methods that

enhance the overall quality of the prnt using a

prirter will be included in this cateqory. Mot Bmiting
to only prnting, new exbrusion methods as
described by Yoshada er al (2005) wall also be
counted in this category. His work is nduded n
Material Analysis and Architectural Design since
material characterising work such 2z compression
testing was presented and the geometry design
was inspared by a harmonograph consisting of two
damping pendulums.

(2} Maferia! Anmlyss refers to the board and general
pracess by which a matenial's structure and proper-
ties are probed and mesxsured In Perot et @l
(2016) work, data analysis was done after material
characterizing to find the highest building rate for
layer-wise concrete 30 prnting.  Therefore, thes
paper contributes to both Mabemal Anslyss and
Diata Analysis.

(¥} Contral Systern researches on systems that control,
direct, manage or guide devices to perform a specific
task. An owerall control system comcept and kin-
ematics eguation for controlling of the cable-sus-
pended subsystern has been presented by Williams
ef of. (2004). The work presented in this pubbcation
is a concept under development which can be
included in Concept Analyse

i} Dafe Anafysis presents on the ability of computer
systemn or software to exchange and make use of
infoemation. it also depicts ways in which the
medel information is processed to produce a phys-
ical object

(5} Architectra! Design refers to publications  that
present components or elements of a structhure and
unifies them intoc 2 coherent desipn arrangement
ard functional whole, Some examples of Archibec-
tural Design were not fabricated using Leyer-wase
printing, thus able to demonstrate curvature of
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chject atherwise not poasible by conventional print-  ewery 2 years. The two main research interests const-
ing method (Lim e ol 2016 tuting 45% of the tofal interest recorded are Printing
[&] Literoture Rewiew incudes publications swch as  Technigue Analysis and Materal Analysis. These publ-
review articles or research previously done by cabons demonstrated improvements to the usual Car-
pthers. An example of 2 literature review & demon-  tesian gantry or mobot, such as swarm printing to
strated by Perkins and Skitmaore (20151 expedite the printng process and cable mobats
(7] Concept Anmiysis reveals results that broadly enhance (Capua et of. 2014, Cuman et ol 20141 Material Anabysis
an understanding of the concept and its theoretical  research aims at both improving surface finishes and
and practical implications for 30 printing in B&C.  producing functionally graded components wene also
Concept analysis wsually includes works thet are of much interest (Kwon ef ol 2002 Crawero et ol
under development or viable methods that ok in H13L Attempt to charactenise printable constnsction
funding or opportumity. Such waork can be found in materials have been done (Le o al 201 Nerella
Williamz ef al. (2004 and Kading and Strauh {2005). ef af. 20048), which all contribute to the research imber-
8] Cost-Eensfit Analysis reveals the cost and benefits of est of Material Anabs

A0 printing for B&C activitees. it is 2 process which Imterest in architectural design, literature review and
sums up the benefits and subtracts the swsociated  cost-benefits analysis sky-rocketed i the lst few
cast. Benefits may include an increase in pro-  years, a5 shown in Table 3. As the prnting techrique
ductivity, building complexity, lower investment and material charactenstic improwe, the ability to
cost and reduction in waste. Costs may include  create unforeseen structures will also improve. Publ-
direct and indirect cost, opportunity cost and cost cabions such as Lim et ol {2016) and Garcia and Retsn
of potential risis. A cost-benefit anabysis done by (201%) are exploiting their material properties that are
Buswell et ol {2005] shows that the 30-prnted pro- never seen before. A doubly curved prnt which is not
ducts are more suitable to compete for customisa- only assthetically pleasing but of a higher quality than
tion rather than mass production. printing on a flat swface & reported in Lim et ol
(201&). Smmilady, the work presented by Garcia and
Due o the imited amount of publications, results in Retsin {209%) consists of creating freeform mesh strac-

Tables 2 and 1 hawe been grouped and shown for tures using quick-drying plastic material

Tabls 2. Major reseaech Interest in the period fom 1957 to 2006
W and TRand Nl and 20iand 00 and XN0Fand MW and Ml and 303 and 3% and

e 0o e  woe s e o i mie 3 Toed
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Analysis of publication titles

The title of an artxcle contains a concise group of selected
words expressed by the author for the interested reader.
In this analysis, the 13 most frequently used words were
chosen and reported in Table 3. Along with the growth in
the number of articles, the presence of target words such
as ‘3D printing’, ‘concrete’, large-scale’ and ‘additwe
manufactunng’ seem to noease as well ‘Concrete’
only recently started appearing frequently in publi-
cations due to the material's increase in use for 3D
printing.

Alternatively, the use of words such as ‘'mega-scalke’
and Yree-form' seems to have reduced in the past
decade. A possible explanation for the decease in
‘mega-scale’ is that this word may have been substituted
by the Targe-scale’. Another explanation could be the
gradual disregard of these words by researchers. For
example, the work demonstrated by Gosselin et al.
(2016} shows that printing certain ¥ree-form’ structures
usang material extrusion is not possible, as large angles
and cantievers cannot be printed.

The information revealed in thes study s valuable to
the researchers interested in understanding key trends
of research development n 3D printing for BAC sector.
Although, the two databases selected may not contain
all related publicatons in 3D printing for B&C works,
the papers identified reflect the general trend of 3D
printing for BA&C research.

State-of-the-art technologies for 3D printing
in B&C

The rapid development of large-scale 3D concrete print-
ing technology in most kteratures is categorised into two
techniques, namely (1) binder jetting and (2) matenal
deposition method (MDM).

The basic princple of both these techmiques is to
build up any complex structure by adding small layers
of material one over ancther. It begins with the creation

of a2 3D computer-aided-design (CAD] moded, which =
siced into several 2D lyers and then prnted with an
assigned material n an noemental manner to obtain
the prototype as dewcribed in the CAD model Out of
the 115 publications identsfied, only 12 publcations
focus on binder jetting.

Binder jetti
Binder jetting is a 3D printing process that creates objects
by depositing binder layer by layer over a powder bed.
Binder is ejected in droplet form onto a thin layer of
powder matenal spread on top of the build tray. Thes
method incrementally glues 20 coss sections of the
intended component to each layer of materal powder
(Perkans and Skitmore 2015). The cycle repeats until the
whole 3D object = complete (Figure Sa). Any raw material
that is not glued by the binder remains nside the con-
strained build container and is used to support sub-
sequent layers. The unbound material can be removed
from the print bed using 2 vacuum cleaner after the print-
ing, which can be recycied and deployed for another
prnting task (Khoshnevis et al. 2006). This methed
encourages designs to have voids and overhanging fea-
tures which enable the printing of complex geometries.
It has a relatively high resolution that results in the
good surface finsh because of the minimal distance
between layers. This layer thickness value is determaned
by the penetration of the binder. i the layer thickness s
too large, the binder may not penetrate deep enough
to glue the current and the previous layer together
(Cesaretti et al 2014). Currently, Vaxeljet and Monclite
UK Ltd (D-Shape) are warking with this technology to
print large-scale components for archatecture and build-
ing industries. Figure Sb shows an egg-shaped complex
sculpture, made by D-shape using a sand-based materal;
howewver, this technique can be easly influenced by bad
weather, and is difficult to use this process for in situ con-
struction applications (Dini 2009).

Figure 5. (2] Dshape printer and (b) Snal printed component with all the excess raw materal removed (Dinl 2009).
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Material deposition method (MDM)

Similar to fused deposition modeling (FOM), matenal
deposition method (MDM) is a 3D printing processes
that successively lays material as per the CAD model
(Panda et @l 2016). The extruded material must be able
to support its own weight and the weight of each sub-
sequent layer to attain the final design without any
deformation (Mwang et al. 2004). There are several auto-
mated systems that use MDM as thewr core fabrication

process and they are explamned as follows:

Contour crafting (CC)
Contour crafting (CO) s a gantry-based system that
extrudes material in 2 hyer-by-layer manner. The key
feature of CC is the use of trowels attached to the
nazzie. The trowel guides the printed material to create
exceptionally smooth and accurate surfaces, as shown
in Figure 6. This trowel can be deflected at different
angles (by computer control) to create various non-
orthogonal structures. Such approach enables 2 depo-
siton of higher layer thickness without significantly
compromusing the surface finish (Khoshnevis 2004).
Figure 7 displays contour crafted structures made from
Material feed barrel Side trowel control
mechanism

Nozzle

Top trowel Side trowel

VIKTUAL AND PHYSICAL PROTOTYPNG .'5_.';. 67

ceramic and concrete matenal The detailed material
composition and printing procedure are described n
Mwang and Khoshnevis (2005} and Lim et al. (20110 It
is also reported that printed walls with embedded con-
dus for both electricity and plumbing as well as struc-
tural reinforcement can be achieved through CC
(Khoshnewis 2004).

Stick dispenser

Stick dispenser is a specally designed hand-held printing
device that enables a consistent feed of chopstick
material composites developed by Yoshada et al. (2015)
shown in Figure 8a. In this process, chopsticks coated
with wood glue are dropped randomly, forming an
aggregated porous structure that is later evaluated
through volume-based analyses. The stick dispenser s
guided by a depth camera and a projector in real time.
Both these tools assist in informing where the chopsticks
are being deposited by projecting a simple colour code.
Printng must be done in low-Bght conditson for operat-
ing the projector. Figure 8b shows a pavilion assembled
from separate panels made using this method The
mechanical properties of the prnted samples are
acguired by performang different load tests. The results
show that such printed structures do not have any
load-bearing capabilites but are innovative in their
pracess of buldding complex architectural designs for
aesthetic purposes.

Digital construction platform

This ts a systern used for on-site sensing, analyss and fab-
rication buidt by a group of researchers at Massachusetts
Institute of Technology (MIT) (Keating et al. 2014). Ths
system is designed around a large boom, which s used
for gross positionang to norease speed, accuracy and
ease of access with a small robotic arm. Using ground
reference sensors and an accelerometer aliows the
closed-loop system to accurately position the end

Figure 7. Contour crafting wsing (a) ceramec and (D) cement material (Hwang and Khoshnewts 2005, Lim er o). 2011).
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Figure 8. (a) Stick dispenser and (b) constracted pavilion using chopsticks.

effector. In this system, polyurethane foam is used as the
material for printing because of its rapsd cure time and its
high insulate value. Printing a wall of a twelve-foot-long
dimension would only take five minutes. Besides being
used for printing, the end effector & nterchangeable
and can be switched to a mill head for a subtractive man-
ufacturing process if a finer susface finsh resolution is
desired.

Concrete printing

Concrete printing, which is simdar to CC, is a system built
by the researchers at Loughborough University, UK (Lim
et ol 2012, Le et al. 2012) that extrudes concrete layer by
layer folloming a2 digital model. The setup includes a
SAmx44dmxS4m (L x W x M) gantry prnter, as
shown i Figure 9a. Certain terms are used to describe
the flow of matenal deposition in ths method due to
the fresh properties of the concrete. ‘Over-printing’ is
when too much matenal s depasited at a speodic
point, causing unnecessary bulging of the printed part.
‘Under-printing’ s when there s a lack of deposited
material at a poent, which may cause breakage dunng
printing. These problems, however, can be addressed
by fine-tuneng the machine-operatng parameters or
medifying the tool path.

Most MDM = categonised as flat-layered printing. Flat-
layered printing extrudes matenal in a two-dimensional
plane layer by layer until it reaches the desired volume.
Thes printng method creates mechanical weaknesses

such as anisotropic properties and creates visual issue
such as staircase effect on the completed print surface.
Recently, Lim et ol (2016) introduced another method
of curveddayered printing. Curved-layer panting
improves the aesthetic and mechanical properties of a
printed part (Lim et al 2016}. Figure 9b shows a concrete
panel printed on a non-layered panel

Flow-based fabrication

Researchers at MIT designed a system to extrude wates-
based polysacchande gels and natural composites with a
single pneumatic extrusion system attached to the end
effector of a é-axis robotic arm shown in Figure 10. The
hierarchical structuning of printed part is designed and
fabricated i 2-dimension (2D). The design and
advance manufacturing of heterogencous materials
and anisotropic structures will result in high stiffness,

lower weight, high wear and resistance {Duro-royo
et ol 2015). New applications for this work ranges

from automated construction of archtectural facades
with different translucency to temporary Gghtweight
shading structures.

Minibuilders

A coordinated system of three individual robots is buidt for
fabrication of in situ construction. They are bghtweight,
compact and have autonomous mobility. Each robot
has a different function during the printing process, as
described in detail by Nan (2015). A two-component

Figure 9. Concrete printing 2t Loughborough University (Le er al. 2012).
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Figure 10. Large-scale Neraechically structured chitosan-hased deposited construct (Duro-Royo et al. 2015h).

resin matenial was developed for these robots as the
movement and speed of the robot determines the extru-
sion rate. If the matenal's cunng time & not compatible
with the flow rate and the robot movement speed, the
matenial may diog in the hose. An additional heat source
can be added depending on weather conditions for expe-
diting the chemical reactson and reducing the curing time
of the printed material.

Mesh-mould

This technigue utilses a large G-axis robot to extrude
thermoplastics polymer to print in situ structures freely
in 3D space. Pinpoint cooling using pressurised air at
the nozzle during printing allows for a high level of
cantrod, thus faclitating the weaving of wireframe struc-
tures freely in space shown in Figure 11a. In this appli-
cation, the structures act as reinforcement for the
concrete. Concrete s then poured over this formwork
and later trowelled manually to smooth the suface
(Figure 11b). Using such methodology reduces the
tme required for fabncation of complex structures,
which becomes feasible for large-scale appliications.
Different density of mesh can be printed (Figure 11¢)
according to the array of forces acting on the structures.
More interestingly, the presence of the mesh increases

the tensile force of concrete, ultsmately becoming a poss-
ible replacement of conventional steel reinforcement.

Building information modelling

BIM = a comprehensive approach towards building con-
struction management which covers the complete ife
cyde of the construction process (Eastman et al. 2011)
such as construction planning, scheduling, estsmation
and post construction facility management. The con-
struction industry has always been crniticised for low pro-
ductivity and lack of collaboratson and innovation in its
execution process and BIM has shown potential to be a
viable sclution for these issues (Arayia et o). 2012, Elmua-
lim and Gider 2013).

In addition to the geometrical data, BIM also contains
material, equipment, resource and manufacturing data
(Wu et @l 2016). This information data helps address
the issue of lack of colisboration between various
teams in the project execution and serve as the base
for integration of automation application such a 3D print-
ing, robotic construction.

A BiM-based process flow for 3D printing can signifi-
cantly reduce the overall process lead time by integrat-
ing each step and make it executable through a single

oo |
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Figure 11. Meshrmould combines formwork and reinforcement system for concrete (Hack and Lauer 2014).
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interface or software. Thes could address the tssue of the
constant design changes, which s relatavely common in
the construction mdustry. Since 3 D pranting as a versa-
tie methed does not require formwork, it is able to
accommaodate design change or faster change manage-
ment in the final cutput without incurring much losses
compared to other corwventional processes. 8IM can
also aid in automating the entire printing process as it
can store and synthesise equipment and manufacturing
data such as printer comtrol data, matenial delivery
system and post finshing operation.

BIM is seen as a prime design language in the con-
struction industry and could become the standard
method to be followed throughout the industry. As 3D
printing Is also considered a game changer for the indus-
try, a BiM-basad 3D printing can be a methed for the
construction industry to look forward in the near future
as it can bring obvicus benefits and substantal savings
in cost and kebour. Usage of BIM for 3D printing s still
nat practised widely and mare research on this topic is
neaded to bridge the gaps between BIM and 3D printing.

Concrete printing research at SCGDP

Current research at SC3DP aims at developing new
printable matenals such as geopolymer mortar, ight-
weight mortar and fibre-reinforced mortar for concrete
printing applications. Additionally, recycled glass aggre-
gates and crushed rock dust (basalt) are ako being
tested to enhance the formulation for sustainable con-
struction. Different setups and analysis have been per-
formed to scrutinise the properties and suitability of
these materials. Below section describes our research
activities which are devoted towards development of

both machines and matenal for concrete printing
applcation.

3D concrete printing at SC3DP

Two types of printers, four-axis gantry (Figure 12a) and
soc-z0s robot (Figure 12b) are wadely used in 3D concrete
printing application (Wolf 2015, Nerella et al. 2016). Typ+
cally, for large-scale printing, the gantry is more surtable
due to its simplicity. However, for prnting complex
objects, the robotic printer is more practically suited
due to its G-axis rotational abdity. Figure 13 shows the
capability of printing complex structural object at the
SCI0P using both gantry and robotic printers.

Material research ot SCIDP

In SC3DP, the development of 3D prntable matenals is a
major objective. Researchers are habitually performing
various types of tests such as rheology spanning hourty
time intervals to determine the stress and viscosity devel-
opment (see Figure 14a). The plate stakng test is used to
measure slump deformation (see Figure 14b) while other
tests are being conducted to determine setting and hard-
ening behaviour of materals after the miking. With these
established parameters, properties such as required
pump pressure for the matenals, suitable printer speed
and maximum bead layers of the printed objects are
accounted prior to printing {Tay et al. 2016).

One of the main disadvantages of 3D-prnted struc-
tures is that they camry both sotropic and anisotropic
properties when onented in different drections unlike
in casted speamens where the properties of a material
are even distnbuted in all directions. To investigate

Figure 12. 3D concrete printers at SCI0P (3) fouraxs gantry and (b) six-auds 2etonomous robotic printer.
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interface or software. This could address the issue of the
constant design changes, which is relatwvely common in
the construction industry. Since 3 D printing as a versa-
tde method does not requare formwork, it is able to
accommodate design change or faster change manage-
ment in the final cutput without incurring much losses
compared to other corwentional processes. 8IM can
also ad in automating the entire printing process as it
can store and synthesise equipment and manufactunng
data such as printer control data, material delivery
system and post finshing operation.

BIM is seen as a prime design language in the con-
struction industry and could become the standard
method to be followed throughout the industry. As 3D
printing is also consadered a game changer for the indus-
try, a BIM-based 3D printing can be a method for the
construction industry to look forward in the near future
as it can bring obwvicus benefits and substantial savings
in cost and kabour. Usage of BIM for 3D printing s still
not practised widely and more research on this topic is
needed to bridge the gaps between BIM and 3D printing.

Concrete printing research at SC3DP

Current research at SC3DP asms at developing new
printable materials such as geopolymer mortar, light-
weight mortar and fibre-reinforced mortar for concrete
printing applications. Additonally, recycled glass aggre-
gates and crushed rock dust (basalt) are ako being
tested to enhance the formulation for sustainable con-
struction. Déferent setups and analysis have been per-
formed to scrutinise the properties and suitability of
these materials. 8elow secton describes cur research
activities which are devoted towards development of

Hote pipe conrected

both machines and matenial for concrete printing
application.

3D concrete printing at SC3DP

Two types of printers, four-axis gantry (Figure 12a) and
soc-aos robot (Figure 12b) are wadely used in 3D concrete
printing application (Wolf 2015, Nerella et al. 2018). Typs-
cally, for large-scale printing, the gantry is more sutable
due to its simplicity. However, for prnting complex
objects, the robobic printer is more practically suited
due to its 6-axis rotational abdity. Figure 13 shows the
capability of printing complex structural object at the
SCIDP using bath gantry and robotic printers.

Material research at SC3DP

In SC3DP, the development of 3D printable matenals is a
major abjective. Researchers are habitually performing
various types of tests such as rheology spanning haurly
time mntervals to determine the stress and viscosity devel-
opment {see Figure 14a). The plate stalang test is used to
measure slump deformation {see Figure 14b} whille other
tests are being conducted to determine setting and hard-
ening behaviour of matenals after the mixing. With these
established parameters, propertes such as requred
pump pressure for the matenials, suitable printer speed
and maximum bead layers of the printed objects are
accounted prior to printing (Tay et al. 2016).

One of the main disadvantages of 3D-printed struc-
tures is that they camy both isotropic and anisotropic
properties when anented in different directions unlike
in casted specmens where the properties of a material
are even distnbuted in all directions. To investigate

Figure 12. 3D concrete printers at SCIDP () four-ass gamtry and {b) six-axis 2tomomous robotic printer.
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Abstract

Additive processes, which generate parts in a layered way, have more than 15 years of history
These processes are not excusively used for prototyping any longer. Mew opportunities and
applications in appropriate manulactiuring tasks apen up, even though the economical impact s

shill modest.

This review starts with the definition of Rapld Manulacturing and Rapid Tooling, dealing only with
direct fabrication methods of components, A systemabic matenal dependent desedication of layer
manufacturing and process ariented melal pan manufscturing technigues are propesed.  The
generic and the mager specific process charactedistics and materials are descnbed, mainly for
metallic parta, palymear parts and tooling Examples and applications are cited

The paper atternpts to understand the state of the art and the prespeclive, 1o put questions, to
understand kmits, to show cpportunities and to draw conclusions bissed on the state of the art.

Heywords: Rapid Manufacturing, Tooling

1 INTRODUCTION

Additive processes, which generate pans in a layered
wey, have 15 years of hestory (CIRP keynote 1881} [56]
It startad in the late 80's with Sterealithography. Since
then, many new idess have coma up, many patents have
meen deposited, new processes were invented and

commercisbaed, some of which have already
disappearad. An overdew i given in Table 1.
Developmant
e e ACronym years
Stereolithography SLA 1986 - 1588
Solid Ground Curing N
i = year of sGC 195%991?33
digappearance )
Laminated Object
Manufacturing Lo 1985 - 182
Fused Deposition et
Madelling FOM 1588 - 199
Selective Laser -1
Sinbering 5LS 1687 - 1552
D Printing (Drop an anp JEBE . 1067
Bad)

Table 1; LM technalogies, acronyme and development
years [12]

LM (Layar Manufacturing) lechnologies are also aften
referred fo as RP (Rapid Prototyping) technologies, A
univereally agreed terminology does not exisl at this
mont.  Some  inconssstencies  and  dioubts  can be
owercame by using the SME published dclionary [94]

N Em wel known that the infroduction of a new
manufacturing technology often beging in the field
between sdentific push and industnal pull. These
acceplances evolve usually within & period of 810 years
and last a futher 5-8 years in anficpation of entering in
production. After a pionearing and pure regearnch [*FhD)
stage wa exparience an oversell, a diglusion and finally

an acceptance: see Figure 1 [128]. This was confirmed at
the introduction of EDM, 'W-EDM, H3C and Laser
Cutting. Water Jat Cutfing (W) is now in ils acceplance
phase. In the case of LM processes the need is clearly
canfirmed by the market! We are in the disillusionment

stage
ke pires 1) l:-l'nl]

“paah™

...._-l-l-lnu-l-*

Figure 1. The ecientific push and industrial pull in
technalogical evolution

The situgtion is alse confirmed by the rewvenue
davelopment in this segrment (Figure 2) and ia presentad
yearly by Wohlers Association inc. in the book “The state
of the Industry™ [130],

WWe are still far balow the one Willion § sales. The markeat
volume is steadily increasing bul the systems sales show
stagnation (Figure 2} This is raising the guestion o
gignificance and future relevance. Will a significant
breakthrough ocour?

Compared to machine  tool revenues  in othar
manulaciunng eectora the question is even mare evidant.
Take &g the EDOM market (equipment only) with 1,5-2
billizn % vearly, it s 58 times the RP equipment sales
value,

“Time to Marker was originally the stromgest inspiration
and economical diving force in RP Product life cycle
becomes sharter and bulds wp interest [BE] Virtesl
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Figure 46. ADM Advanced Cigtal Manufactunng: direct
production of air ducts(Source 3D systems)

8.3 Polymers In production tooling

An industrial tooling manufacturing and production
system which amalgamates several mentioned LM
advantages was invented by Gale and al (US patent
6,287, 428) [29) A manufacturing process for pulp
moulds was developed. The Integral design [Design for
LM (DLM)] based on the UG CAD software utilizes SLS
technology to incorporate the tool body, back-up, support
structure and screen as one system (Figure 47} The
polymer screen has no negative reactions with the acids
found in paper pulp from inks, adhesives, etc. The
relative low forces and temperature loads allows a long
life economic tooling system. The SLS process = an
excellent and unique manufactunng method for such
complex perforated forms.

Figure 47, SLS made perforated mould detail for fibre
forming {left) and an innovative paper pup made
package for wine bottles (right) (Source: Regale

Corp.}

9 MAIN FUTURE ISSUES

This paper has tried to structure and recapitulate the
main moves forwards in the field of rapid manufacturing
(RM) or layered manufacturing (LM). The many
manufacturing opportunities offered by LM technologies
create attractive new possibilives, but are not - by any
means - a substitute for established manufacturing
processes. The competiive advantages of LM are:
geometrical freedom and material fleabilty (as far as
developed)

The main issues that deserve attention in the near future
are:

Materials: Even though LM can already be used to
process a wide range of matenals {see Figure 3), a lot
remains to be done to develop better base materials
(powders, liquid photopolymers, etc. ) that would allow the

procduction of parts with equal strength and other matenal
propecties (e.g thermal, chemical) than those oblained in
traditional manufacturing. One may expect cases in the
future where LM parts may surpass the properties
yielded by tradtional manufacturing as a result of LM's
unigue possibiities to process composite and powder
metallurgical materials. For example.. powder based
processes (see Figure 3) might favour an enfarged use of
PM parte (compared to the shift from cast HSS to PM-
HSS tools for metal cuting), whde many other LM
processes might lead to an Increased use of metal,
ceramic of fibre reinforced plastics or other composite
materials (eg ocermets, MMC) It s expected that
research in the coming years will still focus mainly on
metals and plastics, but may gradually shift to ceramics
and composites

Design for LM (DLM): In order to take full advantage of
LM technologies, one should reconsider the way of
designing parts to profit fully from the novel additional
design freedom offered by those processes LM may
offer unique possiblities to produce light weight or low
inema pans (e g production of porous components by
SLS), functional gradient matenals (e g with CBM or
LENS), complex geometries (all LM processes), micro
parts (e.g. by micro SLA or SLM), etc. This design
freedom meght offer unique opportunities in applications
like customised production {see example of hearing aids
above), medical application, aerospace parts (e.g light
weight), MEMS, etc. These issues might call for research
and development in the area of dedicated CAD design
software incorparating design for LM modules.

From near to net-shape: Accuracy is stll a major
limiting factor of present cay LM processes Exsting
processes and process chains have to go through
extensive improvements towards a reliable and secure
production technology that match the state of the art in
terms of quality and accuracy. All mentioned processes
have similar performances in accuracy (0.1-0.2 mm / 100
mm), surface finish (Ra 5-20 pm) and low repesatability.
The efforts for improvement have to start with machine
design, through technologcal feedback systems, over
technelogica  optimisation The combination with
traditicnal prec in muttipeoc Q equipment might
be explored, in particular in combinations using HSC and
PKM

Economics: The productivity is an issue that was
partiglly imperoved in 3DP for instance. However, even
though the processing speed of several LM processes
has already improved by more than & factor of ten [58], at
lot of effort is sl required to further boost production
rate. Moreover, the situation in the market place, due to
the great divergence of machines offered and their costs,
leads to exaggerated equipment and material cost. This
creates a non-realistic competitive situation and hinders
a broader use of those technologies

Consolidation: Despite a large number of patents,
research results and success claims, a real break
through did not happen, The cpportunities are there, but
one may wonder what is causing the success delay?
What are the reasons for the hesitating break through?
Will selective laser melting, for instance, have a quicker
or immediate success? In future, apglication dedicated
equipment will probably replace the all-round systems

10 CONCLUSIONS

In recent years, one has observed a move from Rapd
Prototypeng (RP), to Rapid Tooling (RT), to an embryos
of Rapid Manufacturing (RM) Layer Manufacturing (LM)
definitely offers interesting fidure potential in this latter
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aspect. The authors believe that three major application
araas may be recognesad (Figure 48). A small number of
major industrial playars will probably dominate the LM
markat, even though numernsus addtional emall ventures.
will try to penetrate the market of LM egupment and
hardware or software sccessones.

A possible scenario is given in Figure 48

Technology
£
H A
30pP FOiM SLM, 30P
107000
1000
10
1

CM RP Rapid RM

Concept  Protolyping Rapid
Modeller  RTRapid . o
Taoling 3
nng
Application Relations:
Plastic parts - white
Metal parts - gray

Figure 48: Consolidation forecast for the LM
technologies 2002 - 2010

Cestinction s made between:
Concept Modellers (CM): office equipment, close o
CAD peripherals, mainly based on 30 Printing
technology (eg Objel Quadra) for production of
visual 3D models for design verification. Material: low
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Rapid Prototyping (RF}) and Rapid Tooling (RT)
equipment: for producton of functional prototypes
egnd nul-aeries for tests and amal lote Parts
produced directy in metal or higher grade plastics,
supparted by complementary secandary lechnologles
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500, Technologies SL3, SLA FOM,
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thousands. Technologies: SLM; 30P.
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scceptance over the last decade, with an estmated
production of 3,55 milkon models and prototypes in 2001
and a steady growth ol aboul 20%year, a sales of 1000-
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Thia markat of rapid fooling (ie. the first application of
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Tabla 1. Propledades de los materiales termoplasticos para FOM y su aplicaciin en diversas

‘ Industrias [2].
\
laieas mmcmmn‘n DEDALT |
. P Pilor Miré, K0 nove 4
ik ‘ Materlal Propledades Aplicaclones/Industria
siLo8 ‘ ABS Reslstente y fuerte. Automoddn, aeroespacial,
pr— dispositivos médicos.
‘ i1 ASA Reslstencla mecanica y Prototipos funclonales desde
PARALELOS establlidad UV, soportes y carcasas eléctricas
‘ PR hasta prototipos de automdviles
Fiw 637 135 194 y plezas de producclon practicas para
%” basycafifusycacom uso en exterfores bajo el sol.
IMETALICA Y
Nylon 12 Buena resistencla quimica, Material ideal para aplicaciones
alta resistencia a la fatiga y que requleren componentes
PUNTAS alta resistencla al Impacto. de proteccion contra Impactos
wﬁ&’ y alta resistencla a 1a fatiga,
CULATAS Incluidas cublertas de antenas,
COLUNNAS herramientas de produccion
personalizadas, Insertos de
ajuste por friccion y ajustes a
presion en las Industrias
automotriz y aeroespacial.
I Alta resistencla a |2 traccion Prototipos funclonales, herramientas
y flexion, y accesorios, moides para las
| ) Industrias automotriz y aeroespadial.
N— /" TOSEPSU| Excelente resistenc PPSF / PPSU puede soportar varios
quimica y al calor y métodos de estenlizacion, Incluldo
fuerza mecanica. el dxldo de etlleno, autoclave y
la radiactn. Dispositivos médicos
2, Materlales poliméricos en Impresién 3. Materlales elastoméricos en esterllizables, prototipos automotrices
30 Impresion 3D: tipos y herramlentas para aplicaciones
Sin ninguna duda las tecnologias de Impre-  Aparte de los materlales resumidos en las exigen;ees“elgutgra‘a\;anedad
sién 30 mds extendidas en las que se uti-  Tablas 1 y 2 existe un gran Interés en la .
lizan materiales poliméricos son FOM, SLS,  impresidn de polimeros con la capacidad de J&l& 5“:’9’“93“"'9' eécelente Debido a ﬁg:riﬁﬂmmén re;ststencla/
SUA y Polyjet. Para cualquier proceso de fa-  deformarse un valor relativamente grande m'?:a e::bm admtcaérr;ica ﬁ; s ldeal ca:on T;;f::.:’;
bricacldn, Incluldas las tecnologias de AM, la  bajo una fuerza mecanica y que a su vez sean ey : e ot répidpaa 4 ea:rototlpos y
materla prima debe formarse en un estado  capaces de recuperar su forma cuando esta herramientas avanzadas en las
compatible con el proceso en cuestion (por  fuerza cesa. Este tipo de materiales pollméni- Industrias aeroespaci), automotrz
ejemplo, polvo, lamina, filamento, liquido).  cos entran dentro de la familla de los polime- médica y de pmduntlén’de llmantod,
Finalmente, el material debe exhibir prople-  ros elastoméricos o elastomeros y pueden ser
dades de serviclo aceptables para realizar  de dos tipos principalmente. Por un lado, los PLA M'?a"r::?::?: ;Lae:ﬂ':ffd" y ldreezlu':earr:nm:l?s Lﬁgﬁ?&m
con éxito la aplicackin dada. Para la mayo-  materfales entrecruzados, es declr, los elastd- ' respetuosos con el medio amglente
ria de aplicaciones de serviclo estrictas, las  meros habituales como, por ejemplo, silicona, tanto para el hogar como para Ia oficina,
plezas de AM generalmente se post-procesan  goma-caucho, espuma de poliuretano, etc,, ™ Excelente resistencia al esgarto Flexibiidad excepcional (s dedi

de alguna manera para mejorar la microes-
tructura, redudr la porosidad y para acabar
las superficies, reducir 1a rugosidad y cumplir
con Ia tolerancla geométrica requerida. En las
Tablas 1y 2 se muestran los tipos generales
de materiales utilizados en AM en funcion del
tipo de tecnologla utilizada.

son termoestables. Por otro lado, los elastd-
meros termoplasticos, en los que la reticu-
lacin quimica es reemplazada por una red
de reticulaclones fisicas. Asi los elastomeros
termopldsticos son materiales multifdsicos
donde se combinan una parte elastomérica y
otra entrecruzada a través de enlaces fisicos

y al desgaste, alto Impacto,
fuerza y dureza,

alargamiento a 2 rotura) y resistencla
ala corrosion para muchos productos
quimicos y aceites industriales
comunes. Materfal altamente
versatil con propledades de caucho
y plastico para una variedad
de aplicaclones industriales.
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Y NC WARRANTY,

WARRANTY, to the exte

ess OctoPrin T web browser on

http:




P pi@raspberypi: ~ —
GNU nano 5.4 /etc/systemd/system/octoprint2.service

[ Read 15 lines ]
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/etc/haproxy/haproxy.cfg

B pi@raspberrypi: ~ —
GNU nano 5.4 /etc/haproxy/haproxy.cfg

[ Read 67 lines )
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P pi@raspberry)
GNU nano 5.4

/etc/haproxy/haproxy.cfg
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Raspberry Pi 4 Computer
Model B




QOverview

Raspberry PI 4 Model B is the latest product in the popular Raspberry Pirange of
computers. It offers ground-breaking Increases In processor speed, multimedia
performance, memory, and connectvity compared to the priorgeneration
Raspberry Pi 3 Model B+, while retaining backwards commpatibfity and samlar
power consumption. For the end user, Raspberry Pr 4 Model B provides desktop
performance comparable 10 entry-devel x85 PC systemas.

This product’s key features Inckxde a highperformance 64-bit guad<core
processor, dual-display support at resolutions wp 10 4K via a pair of
mecro-HOMI ports, hardware video decode at up 10 4KpS&0, up to 4GE of RAM,
cdual-band 2.4/5.0 GHz wirgless LAN, Bluetooth 50, Gugabit Ethernet, USS 3.0,
and Pok capabiity (via a separate PoE HAT add-on)

The duatband winfess LAN and Bluetooth have modular compliance certficaton,
allowing the boaed t0 be designed Into end products with significantly reduced
compliance testing, Improving both cost and time 1o market
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Specification

Video & sound:

Broadcom SCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

168, 2GB or 468 LPDDRE
(depending cn medel)

2 4 GHz and 5.0 GHz IEEE B02.11b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 5.0, BLE

Gigabit Etherret

2 xUSB 3.0 ports

2 = USE 2.0 ports.

Standard 40-pin GP10 header
(fdly backwards-compatible with previous boards)

2 x micro HOMI ports (up 10 4Xpé0 supparted)
Z4ane MIPI DS! display port
ZHane MIPI CSl camera port

4-pole stereo audio and composite video port

H 265 (4Kp60 decode);
H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encede);
OpenGL ES, 3.0 graphics

Micro SD card slot for boading operating system
and data storage

5V DT va USB-C connector (minimum 3A")
5V DT via GPIO header (minimum 3A')
Power over Ethernet (PoE)—enabled
(requires separate PoE HAT)

Operating lempesature 0-50°C

For a full st of local and reglonal product approvads,
please visit

Lo Awwwiaspbenypi.cig/documantalions
bardwarslraschemen/conioanity md

The Raspberry P 4 Model 8 wall remain in production
unth at least January 2026

3 Rasgbwrry P4 Madel D Pooc e
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Physical Specifications
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Great expectation
& empowered creativity

Large printing space of 300mm*300mm *400mm
provides more space for your creative platform.
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SPECIFICATIONS

Build volume

Layer resolution
Build speed

Travel speed

Print surface

Heat bed type
Number of extruder
Filament diameter
Supported materials
Frame

Calibration

Print technology
Feeder type

XYZ resolution
Nozzle type
Nozzle diameter
Nozzle temperature

Nozzle heat up time

Build plate heat up time

Operating sound
Power consumption
Control board
Product weight
Shipping weight

Product dimensions

Shipping box

Maximum Print Speed:

Maximum Travel Speed:

300 x 300 x 400 mm
11.81 x 11.81 x 15.75 in
0.Imm — 0.35mm
60mm/s — 150mm/s
250mm/s
Tempered glass with coating
AC heat bed
1
1.75mm
PLA, ABS, Flexible Materials, Wood, PVA, HIPS
Aluminum Extrusion
Auto Bed Leveling
FFF (Fused Filament Fabrication)
Titan Direct Drive Extruder
0.05mm, 0.05mm, 0.Imm
Volcano
0.4mm
180°C — 240°C
< 3 minutes
80C in less than 2 minutes
<70dBA
100 — 240V 700W max (w/ heated bed turned on)
Artillery Ruby 32bit mainboard
12.9kg
16kg
550 x 405 x 640 mm
550 x 405 x 870 mm (with spool holder)
21.65 x 15.94 x 25.20 in
21.65 x 15.94 x 34.25 in (with spool holder)
668x508x310mm
150 mm/s

250mm/s

Maximum Build Plate Temperature 130°C

Connectivity:

USB, TF Card, USB Stick
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ASS5EMBLY

STEP 1

Align the XZ gantry to the base, make sure the connector is perfectly
aligned to the female connector on the base.

STEP 2

The M5 screws used to fasten the XZ gantry to the base are pre-inserted
imto the extrusion, use the Allen key provided to tighten the screws.

Push the aluminum extrusions against the inside of the slot when tight-
ening the screws.

110



STEP3

Assemble the spool holder as shown in picture, then slide it into the
slots on the top of the top beam. Then use the knob supplied to fix it in
place.
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STEP 4

Connect the Z stepper motors and filament runout sensor.
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STEPS

Loosen the & screws holding the carriages on both sides then tighten
them ONLY when wheels on £ carmiages not properly seating on the
aluminum extrusions.

STEP &

Adpust the bed camage and hotend carriage by turning the eccentric
nuts with the wrench suppled.

-'I'I-
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LEVELING THE BUILD PLATE

The Sidewinder X2 comes with Auto Bed Leveling Sensor, it wall
perform a self-test when you power on the printer, if it doesn't,
please do not proceed and check on the cables to make sure they're
correctly seated.

Home the printer;

Heat up the bed and the hotend to 70 * C and 240 * C respectiveby;

Go to Tools - Level;

Slide a piece of Ad paper between the nozzle and the build plate;

Mowe the hotend to all 4 corners to repeat step 6;

Turn the leveling knob under the bed dosest to the nozzle until the

piece of paper slides, with just a bit of drag;

From the menu, go o Tools -> More and click on Auto-Lewvel;

. The printer will initialize the auto bed leveling procedure, wait tll it

finishes;

9. Click EEPROM Save;

10.Dao the following only if the nozzle is soratching on the build plate or
the mozzle too far from the build plate;

11 _Heat up the bed and the hotend to 70 * € and 240 * C respectively;

12_Go to Tools -> Maore <> Z=0;

13.The nozzle will move to the center and at O height;

14.5lide the A4 paper between the nozzle and bed again, use +0.025
and -0.025 button to adjust the nozzle distance from the build plate
until the piece of paper slides, wath just a bit of draqg;

15.Click EEPROM Sawe once you're happy with the drag on the Ad paper;

1&6.Repeat Step 2 to Step 9.

17.To enable compensation for auto-leveling, add M420 51 210 sfter

628 in starting Goode.
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Printing
Technology:
Build Size:

Print accuracy:
Fositioning Accuracy:
Extruder Quantity:
Mozzle Diameter;
Print Speed:

Travel Speed:

Machine power:

Supperted Materials;

Temperature
Ambient Operating Temperature:

Operational Extruder Temperature:

Operational Print Bed Temperature:

Software
Slicer Software:

Software Input Formats:

Software Output Formats:
Connectivity:

Electrical
Input rating:

Physical Dimensions

Frinter Dimensions:

MNet Weight:

Technical Specification

FDM (Fused Deposition Modeling)
400mm * 400mm * 450 mm
(LO5-0.3 mim

XY 00125mm , £ 0L0020mm
Single

0.4 mm

201 00mm /s

&lmm,/s

~a00W

PLA, ABS, HIPS, Wood, TPU

340 = 4040
rmax 2e0°0
1002

Cura, Smplify3D, Repetier-HOST
STL, 0B, PG, PNG

Glode

Memory card; Data cable

110% 220V AC, 50/60Hz

H651mm * 612mm *720mm
~20Kge
1
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L.

Installation section
Installation section contains: (Dinstall the frame @nstall the display 3)
Wiring @ lnstall the filament holder and filament

Be cautions during assembly as some parts may have sharp edges,

It is suggested to use a flat desktop and place the parts in an orderly
manner for quick assembly.

The color of some parts may be different from what in the manual, but the
assembly is the same,

Firmware has been pre-uploaded to the motherboard. After completing the

assembly, please load the filament and level the platform then you could

start the first test print.

Note: before assembly pleasze use
pliers and other tools to remove those

zip ties and wrapping materials.

Team ANYCURIC
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Installation section
1. Install frame

(1) Please use pliers to cut the zip ties before assembly. Fix the frame to the base
by 4 pieces of M5*25 screws and spring washers. Fasten the screws after all the

screws are pre-installed.

Spring washer —»

(2) Install the T plates on both sides of the frame.

M4*10 ——b»

Note the direction of the T
nut in Aluminum profile

When installing

After tightening
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Installation section
(2) Move the platform to the front, and then insert the Z limit switch wires and the

Z axis motor wires into the corresponding ports on both sides of the machine,
Keep the wires in place well by zip ties and do not let them interfere with the bed

movement.

Z limit switch wire

Z axis motor wire

4, Install filament holder and filament
(1) Use two M3*5 screws to install the filament holder, then use two pairs of M4*8

screws and T nuts to install the filament holder to the base about 140mm from
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Installation section

(2) Select the correct voltage mode according to your local voltage ratings (=110V
or ~220V). The switch is inside the power supply and 220V is default. Hex keys
can be used to move the switch inside. Finally, double check the wirings and plug
in the power cord and switch on the printer.

In some cases, 220V labeled as "230°,
110V labeled as *115"

(3) Place the filament on filament holder, note the feeding direction of the spool.
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Installation section
(4) Install filament: click "Tools" - “Filament”- "Filament in", and there will be
pop-up window as shown below, click "OK", Straighten the end of filament, pass
the filament through filament sensor, and then press the handle on the extruder
and push the filament in until it just reach in the white Teflon tubing.

.i'\

»
~

)
-

Note: When click "Fllament in”, the

feeding speed maybe much faster than

Filament sensor
the normal .\‘wm'. Sometimes it may he

stuck in the Tellon tubing due to too
much pushing. That is OK, indicating the

filament has been reached in the Teflon

tubing and you can stop feeding .

{5) During waiting, manually slide the print head to the left, When reaching to the
target temperature (i.e. 230°C), click "Filament in" again, the extruder will
automatically feed the filament in and the filament would be melted through the
nozzle, Now, click “Step” on the screen, you may use tweezers to clean the

filament residue on the nozzle.

DReach the target Temp|230°C

)

ll.l

Use tweezers to clean filament residue
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Leveling

It iz essential to level the platform of a 30 printer. There are two ways to level
the Chiron, (1} Manual Leveling (Default] & ) Assisted Auto Leveling. We
suggest to use simple Manual Leveling first if vou could get good results.

1. Manual Leveling
Step 1. Insert memory card into the slot at the bottom right side of the printer.

On the Home Menu of the touch screen, click "Print”, then choose the file
*Manual_Leveling.gcode” and print it to set the machine to manual leveling

made. When printing done in seconds, click "0OK” and return to the Home Menu.

‘F
rllli,l -MUF Tlmh

S5tep 2. Manually move the print head to the far left side until touch the X

limit switch. Click "Tools”™ =+"Home™ = "Home 27 .

[ &3 E1C) PR
Home ¥ " Prenear  Conling - -

slolelo

Fiament Ras= Maore

il

4
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Leveling

Step 3. (If the printer has been printed before leveling, please use tweezers to

clean the residue on the nozzle, otherwise it would affect the leveling results.]

Put a piece of paper onto the print platform, and then manually move the
print head and plattorm back and forth to let the print head travel to the 4
points and center spot one by one [(D=+2)={F)—=@—+E)], as shown below.
[Avoid nozzle rub against the platform directly without the paper in-
between)

Step 4. When nozzle has been moved to point (@0, press the platform and
support plate , then manually adjust the corresponding nut underneath the
print platform. Loosen the nut clockwise, the platform rises. Tightened
the nut counterclockwise, the platform descends.

The purpose is to adjust the distance between nozzle and print platform
to about a piece of paper thin [~=0.1-0.2Zmm). Therefore, when just feel the
drag resistance as pulling the paper around, it means good leveling for this
particular point.

(Mote: “just feel the drag resistance” means the paper can be moved, but
with resistance)

Please do so to the rest points and center spot Perform doeuble check to
ensure the results, and check the paints in diagonal order: ($)—(3), (D).

Note: ANTCURIC promise the nature levelness of the Ultrabase Pro is
within 0.25mm because it is HUGE.
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Step 5.Test print: On the Home Menu, click "Print”, select "LEVEL_TEST.gcode”
and then click "PRINT" to verify the leveling results. Refer to Page2(&21 for more
details, and it may need fine adjustment few times to achieve the best results.

2, Assisted Auto Leveling [Please read before action]

Step 1. Before leveling, if the nozzle is hot and in order to aveid burns when
installing the leveling sensor, it is highly recommended to cool it down first. Click
"Tools™ = "Cooling” on the screen, wait until the temperature in the highlighted

box drops down to below 60°C before proceed with the leveling.
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o G B L

kome Axs Preheat  Coollg

Step 2. Click “Print" on Home menu, then choose and print the
“Auto_Levelinggeode” to set the machine to Assisted Auto Leveling mode. Click
"DE" after printing done in second and return to the Home Menu.

) w9
@

Step 3. Click "Tools" = "Home" — "Home All", then install the leveling module as

shown below:

'
@ . _..hl
m 9

Fimment Rassl

;1! l
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- Leveling -

The signal line is connected to
the port on top of the print head

The sensor 1s magnetically

attached onto this steel block.

Step 4. Return to the Home Menu, dick *Tools” = "More” — “Level” — "PROBE"
and the screen will pop up messages as shown below. Ensure the leveling
sensor is installed firm and properly before click "0OK",
T

Step 5. After click "OK", the machine will home all axis and probe 25 spots on
the platform indicated by red spots below. The actually probe spots maybe
slightly shifted due to installation differences but it would not affect the result.

After probing and before click 'OK’, remove the leveling sensor (otherwise it

maybe damaged during test printing)
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Leveling -
Due to the vibration from shipping or installation differences, factory nozzle
height might be changed unpredictable. To avoid unnecessary first time
frustration of nozzle rubbing against the Ultrabase Pro, the default nozzle offset
of the test print has been purposely set a few millimeters (2~4mm) higher

Please follow the steps below to fine tune it

Step 6.Test print : [Do not do test print until read to Page23] Remove the
leveling sensor first, then click 'OK’ to enter the "Print” interface. Choose and
print the "LEVEL_TESTgcode". The printer will automatically home and start
printing when reaching to target temperature.

3. Fine adjustment

There might be 3 Kinds of results for the first laver of the test prints : A-nozzle

too high, B-nozzle too close, and C-proper nozzle height,

Figure.[(1)
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Leveling

Nozzhe too high
A: large gaps, filaments could

not adhere to the platborm

Filarnint
i

Mozzle too close B: Lack of extrusion, the
nozzle rub against the

platform.

Froper nozzle height

C: Good extrusion and
adhesion

When the nozzle is too high (close) from [to) the platform, it can be adjusted
during or after the test print. It is suggested to adjust it during test print. During

test print, please return to Home Menu, click: "Tools” < "More™ < "Level” —
"ADVANCE SETTING"
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Leveling

| eedsleldeesersg
Hed dotfs) means the 28] Lo | 384 Selected spot) Previous parameters
selected spoak(s] SMuodlified new parameters
Carresponds to the Maximum six modilied parameters
pasitinn an the platform can be displaved here

Click to tick funtick all spots | [ |1 S - B | Retum
Click =" when nozzle is too Click OK to confirm the moedification,
high (0.05mm/click, do otherwise the modified parameters are invalid
not press continuously) Click *+" when nozzle is too close

[f5mmy/click, do not press continuously]

Nozzle Too high:
(@) For all spots: Click "ALL" and then click =",
@ For particular spots: Select those too-high-spots and click "-" As
shown in Figure(1) Page0, yvou can simultaneocusly select the spots
Ne.l, 10, 11, 20, 21 and click "-",

MNozzle Too close:
(1) for all spots: click "ALL" and then click "+".
(@) for particular spots: select those too close spots and click "+ As
shown in figure{1] PageZ2(, yvou can zelect the Mo, 5, &, 15, 16 and 25
and click ¥&".
It is required to click "0OK" after modification, otherwise the change will be
invalid. You can click "OK’ after change all the parameters.

[VERY IMPORTANT]
(L It is strongly sugpested to use "LEVEL_TEST.goode” testing the leveling results.
CE Click *-" or "+” anly once every time, do not press continuwously to aveld nozzle
hit the print platberm.
3 After clicking -7 or "+" | the modified command will not be run until the current
buffer commands finished. The time for finishing the buffer commands would be
vary due to different moving paths, so please wait and allow the buffer to finish.
4 Becausze the default nozzle offset has been set 2-4mm higher, so initially it is
OK to click "-" a few more times without unnecessary waiting. You can always
turn off the printer If pressing too much letting the nozzle hit the platform, then

vou can do the Asgisted Aute Leveling again from Page 17, (continue...)
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Leveling

[VERY IMPORTANT)
~.continue
@) If the nozzle directly hit and rub against the platform at the start of the test
print, please just turn off and then turn on the power, go to the "ADVANCED
SETTING" to increase the parameters Z-4mm for all spots, and then do the test
print again to verify until nozzle no long hit platform.
@& Under "Assisted Auto Leveling” mode, the "ADVANCE SETTING" is functional
both during printing and idle, but it is more inteéractive to adjust during test
print. But under "Manual Leveling”™ mode, the "ADVANCE SETTING" is
disabled.

It may need adjustment a few times before achieve satisfying results as shown in

Figure(2) below.

-

rigure (Z)




