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1 INTRODUCCION.

El presente trabajo final de grado consiste en un estudio de viabilidad en la
impresiébn 3D de piezas para elevadores con material polimérico. Este estudio de
viabilidad se realizar4 en torno a cuatro piezas. Una rueda pequefia, una polea de
desvio, una rozadera y una botonera. El fin de ello esta pensado para la impresién de
dichas piezas dentro de una empresa, en este caso de ascensores. Las empresas de
maquinaria que trabajan con
piezas de repuesto pueden tener
el problema de necesitar
urgentemente una pieza que se
haya averiado y que en ese
momento no tengan disponible en
el almacén. Por ello, teniendo
una impresora en dicha empresa,
se podria solventar dicha
urgencia, o, dicho sea de paso,
fabricar las suyas propias para
ahorrar dinero. La parte préactica
de este proyecto se ha realizado
con la impresora Prusa i3 y con

material ABS, disponibles en el

laboratorio de la Universidad

Politécnica de Valencia, campus de Alcoy.

En su mayoria, el proceso del proyecto ha sido empirico, tomando ciertas

medidas tedricas antes, que posteriormente en los capitulos posteriores se veran.

En un breve resumen, el proyecto ha consistido en el modelizado de las piezas,
la creacion de un modelo de estudio de fuerzas, la modificacion de los parametros de
impresion, y la comprobacion de los resultados de impresion, para posteriormente ver

si es viable.

El trabajo esta estructurado en nueve capitulos.
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En el primer capitulo, comenzaremos con la introduccion donde se ha realizado

una descripcion de cada capitulo de dicho trabajo.

En el segundo capitulo, Objetivos, se detallan tanto los objetivos académicos del
proyecto, asi como los objetivos técnicos y/o motivos que han llevado a hacer este
TFG.

En el tercer capitulo, Piezas tratadas, se exponen imagenes de las piezas

originales, asi como una breve explicacion de sus funciones.

En el cuarto capitulo, Impresion 3D, se hace una breve introduccion a la
Impresion 3D, relacionando a ésta con el concepto de “Prototipado rapido”, y
enumerando distintas aplicaciones de ella. Ademas se detallan diversas ventajas e

inconvenientes de esta tecnologia

En el quinto capitulo, Impresién 3D por extrusion de filamento, se habla de la
tecnologia de impresién 3D utilizada para este proyecto, localizandola entre todas los
tipos de impresién 3D, explicando cémo funciona, y enumerando sus distintas ventajas

e inconvenientes.

En el sexto capitulo, Impresiébn de piezas, se detalla paso a paso el
procedimiento de impresién utilizado, desde el modelizado de piezas por programa,

hasta la modificacién de los parametros de impresion.

En el séptimo capitulo, Resultados, se muestran los resultados de las piezas,
tanto favorables como desfavorables.

En el octavo capitulo, Viabilidad, se hace un pequefio estudio de viabilidad de
cada pieza, en funcion del tiempo de impresion y del coste de ello, comparando los

resultados con los de las piezas originales

En el noveno capitulo, Conclusiones, se hace una valoracion en torno a los
resultados obtenidos y al estudio de viabilidad realizado, y poniendo en cuestion otros

caminos diferentes en este proceso.
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2 OBJETIVOS

En este apartado se detallan los objetivos que se pretenden conseguir. Se van a
dividir en dos tipos de objetivos: académicos y técnicos.

2.1 Objetivos académicos

El objetivo académico de este proyecto de fin de grado es la obtencion del
graduado por parte del alumno, demostrando el conocimiento adquirido a lo largo de
los cuatro cursos de grado

2.2 Objetivos técnicos

El objetivo técnico del proyecto es hacer algo que motive al alumno, ademas ser
algo que sirva a cualquier empresa de ascensores, o0 cualquier empresa en la que
intervenga maquinaria en la que se puedan imprimir piezas sueltas.
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3 PIEZAS TRATADAS

M)

En este apartado del proyecto se van a ensefiar las cuatro piezas en la que girara
en torno el proyecto, las cuales son:

¢ Una rueda tractora que posee la puerta automética de salida de la cabina
del ascensor

e Una polea de desvio de 8 canales, la cual se ubica en la sala de maquinas,
junto al motor accionador del elevador.

e Unarozadera, que va anclada a la parte exterior de la cabina del ascensor.

e Una botonera, ubicada en la parte interior de la cabina.

3.1 Rueda tractora

Esta polea, ubicada a la salida de la cabina del ascensor, es una pieza
fundamental en el mecanismo de apertura y de cierre de puertas del aparato elevador.
A estas ruedas, que siguen una guia, van acoplados unos anclajes unidos a la puerta,
de forma que puede abrirse y cerrarse mediante el mecanismo. Afadir que la polea
lleva integrado un rodamiento

Figura 2. Rueda de operador de puertas

En la empresa, se pueden hacer estas ruedas mediante un torno, a partir de un
tocho de material, quedando de esta forma:
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Figura 3. Rueda de operador de puertas
torneada

3.2 Polea de desvio de 8 canales

La siguiente pieza esta ubicada en la sala de maquinas del aparato elevador. Esta
polea sirve para guiar los cables del ascensor hacia otro lugar que no sea justo debajo
del eje primario del motor. Es decir, los cables, ademas de soportar la cabina del
elevador, también deben soportar el contrapeso; por ello mismo, esta polea sirve para
separar mas el centro superior de la cabina el centro superior del contrapeso.

Si bien esta pieza no soporta la totalidad de la carga, debe hacerlo en gran parte.

En la siguiente foto se puede observar mejor:

T %

Figura 4. Polea de desvio en el conjunto del mecanismo
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Esta es la otra pieza que se puede mecanizar con el torno quedando de esta
forma:

Figura 5. Polea de desvio torneada

3.3 Rozadera

La tercera pieza es una rozadera de ascensor. Esta va situada en el exterior de la
cabina, atornillada, y sirve para que el ascensor no se salga del recorrido de las guias.
Se muestran un par de fotos: una de una rozadera en funcionamiento, y otra suelta,
para que se vea mejor:

Figura 6. Rozadera en funcionamiento

Figura 7. Rozadera suelta
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3.4 Botonera

En este caso, la botonera en cuestion es la del
interior de la cabina del ascensor. Esta botonera
sirve para que los pasajeros viajen al piso deseado.
Por lo general, en la actualidad la mayoria integran
un pulsador de llave, que sirve para ir a un “piso
especial” (suele ser el garaje de la finca). Ademas,
también pueden integrar un altavoz que forma parte
de mecanismo de llamada que da acceso a hablar
con el operario de la empresa que se encargue del
ascensor. El modelo de botonera que se trata en

este proyecto es el siguiente:
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Figura 8. Botonera en funcionamiento
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4 IMPRESION 3D

s

4.1 Introduccién alaimpresion 3D

La impresion en 3D es una tecnologia de fabricacién por adicion de material
gue busca la creacion de un objeto en 3D con la superposicién de capas de material
sucesivas. Por lo general, esta tecnologia es mas veloz y mas barata que otras
tecnologias de fabricacion por adicion, ademas de ser més facil de utilizar.

Hoy en dia, este tipo de tecnologia se ha hecho muy famoso y su utilizacion ha
ido creciendo a lo largo de los afios

4.2 Prototipado rapido

La impresion en 3D es comunmente utilizada para el “prototipado répido”.
Dicho esto, ¢qué es un prototipo? Un prototipo es un ejemplar original o un “primer
molde” para fabricar algo. Este ejemplar original sirve de modelo para posteriormente
hacer mas piezas. No obstante, los prototipos son una representacion limitada del
resultado final; es decir, se empieza creando algo relativamente basico, a lo que se le
van a hacer pruebas, para ir mejorandolo hasta el resultado final deseado. De esta
forma, se consigue un proceso iterativo de obtencion de calidad, cuya funcion es
ahorrar dinero y tiempo, creando cada vez algo mejor, a partir del prototipo. En esto
consiste el prototipado rapido.

4.3 Aplicaciones de laimpresion 3D

En cuanto a las aplicaciones, en el mundo de la impresién en 3D las hay muy
variadas.

Una de ellas es el uso de esta tecnologia en la educacién, ayudando a
visualizar de forma mas facil ciertos conceptos abstractos.

El escaner en 3D es muy utilizado para captar las formas de ciertas piezas para
realizar réplicas de ella, imprimiéndolas posteriormente.

Figura 9. Escaner 3D Figura 10. Ciclo de funcionamiento de escaner 3D

10
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Por otra parte, en el ambito de la biotecnologia, estos ultimos afios se han
hecho grandes avances, llegando a imprimir, actualmente, partes humanas, como
orejas, con tejido real.

Figura 11. Partes humanas imprimidas en tejido real

La impresion 3D es utilizada, incluso, en la impresién de edificios. En China, la
compafia WinSun anuncié el proyecto de fabricar diez casas en 24 horas. Su
impresora utiliza suelo de construccion, residuos industriales, y materiales diversos, a
la vez. Ese proceso ahorra de un 30% a un 60% de los residuos de la construccion,
disminuye los costes laborales entre un 50% y un 80%, y ademas disminuye los
tiempos de produccion entre un 50% y un 80%.

4.4 Ventajas e inconvenientes

Esta tecnologia tan innovadora, posee ciertas ventajas y desventajas.
En cuanto a las ventajas, la impresion en 3D destaca en:

1. Versatilidad: la mayoria de los productos que existen se realizan a través de
distintas maquinas especificas, de forma que si el producto cambia, ésta
también, mientras que la impresora 3D puede realizar infinidad de
productos diferentes.

2. Prototipado réapido y flexibilidad: con dicha tecnologia, se pueden realizar
con facilidad prototipos de productos, sin limites, salvo el de la imaginacion.

3. Reduccién de los costes: esta reduccién tiene que ver en cuanto a la
produccion y al transporte, ya que, dependiendo del tipo de tecnologia de
impresion empleada, se puede realizar desde casa, u oficina (en el caso de
una empresa).

4. Personalizacion: se puede fabricar cualquier producto de forma exclusiva e
idealizada a la imaginacion de cada uno.

5. Creacion de nuevos puestos de trabajo y formas de negocio.

11
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No obstante, y a pesar de ser una tecnhologia util, también presenta diversos
inconvenientes:

1. Disminucion de puestos de trabajo: ya que la elaboracién de los productos
puede ser propia, esto desencadena que haya menos puestos de trabajo en
la manufactura.

2. Vulneracion de los derechos de autor: con el escaner 3D, combinado con la
impresion, se puede copiar casi cualquier cosa, de forma que objetos con
copyright pueden tener innumerables réplicas.

3. Mal uso de un producto: cuando se dice “cualquier cosa”, las armas
también entran en juego; esto es un problema, puesto que el coste es
mucho menor que un arma normal, y como se ha dicho anteriormente, se
puede imprimir en casa.

12
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5 Impresion 3D por extrusion de filamento

La tecnologia utilizada en este proyecto es la de Impresion 3D por extrusion de
filamento, que se encuentra dentro de las tecnologias de impresién por deposicién de
material capa a capa.

5.1 ;Cémo funciona?

¢Como funciona esta tecnologia de impresion 3D por filamento? Pues bien, esta
tecnologia trabaja (de forma resumida) con un material plastico sdlido, el cual se
calienta a cierta temperatura para que se funda, se deposita en la zona indicada, y
acto seguido se enfria, dejando el material sélido, nuevamente.

Asi funciona el mecanismo de la impresora por extrusion:

motor paso a paso Motor pazo a paso

filamento — Filamento
4
metr g_eJ
amen
5 \€ —

) \\ \ | engranaje
engranaje @) "\‘) ! pequeno Engranaje
grande AN~ reductar

. 3 4 Polea de
rodamidnto N P =) = 2

- presion
aislante

? [—1]
Engranaje

! —— de
traccien
[al motor)

Fusor hetend

termistor o
termopar

Sensor de

% temperatura
\— Boquilla

: i boquilla i
resistencia a Elemento _ .
Filamento extruido

diametro de extrusion calefactor

Figuras 12 y 13. Esquemas de funcionamiento de la impresion por extrusion de filamento

Por tanto, se tienen diversos elementos importantes:

e Motor paso a paso: es el elemento que empuija el flamento de material
desde la zona de entrada a la bobina, hasta su salida por la boquilla,
para que éste sea depositado en la zona de impresion.

e Engranaje de traccion: es el engranaje situado sobre el eje del motor
paso a paso. Tiene como funcidn traccionar sobre el filamento, para que
el material se desplace a medida que el motor gira.

e Engranaje reductor: podria haber o no. En el caso de que hubiera, se
utiliza un engranaje mas grande que el engranaje que va sobre el eje
del motor paso a paso, con la finalidad de aumentar la fuerza aplicada
sobre el filamento. En este caso, seria este engranaje el que tocara
directamente el filamento.

e Rodamiento de presion: presiona el material sobre el engranaje de
traccion, para que este no se deslice, y se desplace.

13
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o Guia del filamento: un tubo simple que guia el material en trayectoria
recta desde el motor hasta el fusor. El didmetro del tubo puede ser de

1,75mm o de 3mm.

e Fusor: calienta el material con el fin de derretirlo, para que salga de
forma liquida por la boquilla del extrusor. Tiene forma de tubo.

e Sensor de temperatura: mide la temperatura, y envia estos datos al
sistema de control de la impresora, con el fin de tener un control sobre
la temperatura del extrusor, y su correcto funcionamiento.

e Boquilla de salida: el ultimo lugar por donde pasa el material antes de
ser extruido. Tiene forma de cono. El material caliente se acumula, y
sale por un pequefio agujero. El didmetro de estas boquillas puede

variar.

Cabe afiadir que la impresora funciona con un sistema de 3 ejes (X, Y, 2).

Ahora bien, existen dos tipos de extrusion: la extrusion directa y la Bowden.

5.2 Extrusién directa

La extrusién directa (utilizada por las impresoras Prusa i3, Hephestos y
Witbox), es la mas simple, y ademas es muy efectiva.

Motor paso a paso
Filamento

Engranaje
de
traccign
(al motor)

Engranaje
reductor

Polea de
presion

hotend

Senzorde

Q_—\ temperatura
\\‘— Boquilla
Elemento
Filamento extruido

calefactor

En este tipo de extrusion, el
filamento se pasa directamente desde
el motor de arrastre hasta la boquilla,
antes pasando por el fusor. En este
caso, todo el conjunto del extrusor es
una sola pieza desmontable, sencilla y
compacta.

Figura 14. Esquema del funcionamiento de la extrusion directa

5.2.1 Ventajas de la extrusion directa.

Entre sus ventajas se encuentran:

e Facil comprobacién de averia, asi como una facil resolucion de atasco.
e Conjunto del extrusor compacto.

e Desmontable.

14
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5.2.2 Inconvenientes de la extrusiéon directa.

En cuanto a los inconvenientes, presenta que, al ser un conjunto pesado,
puede afectar al desplazamiento de los ejez X, Z.

5.3 Extrusién Bowden

Motor paso a

Filamento paso

~ = La extrusion Bowden es casi

@— - _igual que la directa, ya que
A ngranaje X
/ de posee los mismos elementos; no
__fél — traccign
obstante, el motor paso a paso
estd separado del fusor, y el
filamento es llevado hasta el

Tubo conductor del carro del eje X mediante una
filamento de teflan tuberia flexible.

Engranaje reductor

Polea de presién

hotend Sensorde

temperatura

G

Elemento

calefactor Figura 15. Esquema de funcionamiento de la

extrusion Bowden

5.3.1 Ventajas de la extrusién Bowden
Respecto a las ventajas, se puede decir que:

e Ya que el motor paso a paso esta separado del fusor, al carro del eje X
se le aflade menos peso, por ser el fusor el Unico que esta sobre el
carro. Por tanto, el carro se desplaza con menor dificultad.

e Como se utiliza solamente el fusor sobre el carro, éste puede ver su
tamaifio disminuido.

5.3.2 Inconvenientes de la extrusién Bowden
En cuanto a los inconvenientes, decimos que:

e Es un sistema mas sensible, susceptible a fallos, respecto a la extrusion
directa.
e Mas dificil de montar y mantener.

15
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e Mas riesgo de sufrir exudacion (salida del material liquido a través de
los poros o grietas del recipiente que lo contiene)

5.4 Ventajas e inconvenientes de la impresién 3D por extrusion de
filamento

5.4.1 Ventajas

Las ventajas de dicha tecnologia son las siguientes:

e Son las impresoras mas econdémicas de la tecnologia de impresiéon en
3D

e La creacién de objetos en PLA o ABS, solidos.
o El hardware y el software que se utilizan con estas impresoras son
“open source”.

5.4.2 Inconvenientes
Los inconvenientes son los siguientes:

e Necesita de material de soporte a la hora de imprimir zonas que no
puedan soportarse por si mismas.

e Es unatecnologia de baja resolucion.

e Soélo permite trabajar con ABS de varios colores y filamento de plastico
PLA biodegradable.

16
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6 Procedimiento para la impresion de piezas

En esta parte del proyecto se va a explicar cual es el procedimiento para
imprimir una pieza con la impresora, desde el modelado en 3D, hasta la configuracion
Optima de impresion.

Asi pues, ¢cudl es el ciclo a seguir a la hora de imprimir una pieza en 3D? E
aqui un breve resumen.

Para empezar, se puede utilizar un disefio ya predisefiado (de libre uso, por
ejemplo), o bien disefiarlo mediante un programa de disefio 3D. Este programa puede
ser, entre otros:

e |nventor

e Autocad

e Rhinoceros

e Pro Engineer
e SolidWorks

Ademas, se debe hacer un estudio de fuerzas acorde a las necesidades finales
de la pieza; esto se puede hacer con varios programas diferentes. En este caso se ha
hecho también con SolidWorks.

Después, simplemente hay que exportar el archivo con una de las siguientes
extensiones

e .stl (la mas utilizada

e .0bj

e _collada
e .vrml97/2
e X3D

Después de exportar el archivo de disefio con alguna de las anteriores
extensiones, el archivo debe pasar por un programa con el que se pondra a punto la
pieza a imprimir. Con “poner a punto” nos referimos a orientar la pieza de forma que se
evite que se genere material de soporte, lo cual haria que la pieza tardara mas de lo
previsto en imprimirse, o elegir si poner o no material de soporte, directamente, en el
caso de que lo necesitara. Ademas, se puede elegir la densidad de material a imprimir,
el espesor de capa, la velocidad de extrusion de material, asi como la temperatura del
extrusor de la impresora o la temperatura de la base en la que se imprime el material.
Dicho programa puede ser, por ejemplo:

e CURA
e Proterface
e Slic3r

Con estos programas, y después de poner a punto las piezas, se obtiene el
xxx.gcode, que es el archivo con extension .gcode que utilizara la impresora.
Después de ello, se imprime.

17
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6.1 Modelado de piezas

En este proyecto, el modelizado de piezas ha sido llevado a cabo mediante el
programa SolidWorks, previamente obteniendo las cotas mediante planos de las
piezas, o bien midiéndolas exactamente con un pie de rey.

Para el modelizado, se han utilizado operaciones varias, en especial la de
extrusion, corte extruido, entre otras. En los siguientes cuatro sub-apartados se veran
detalladamente iméagenes desde distintos &ngulos de las piezas a tratar (botonera,
polea, polea de desvio y rozadera).

6.1.1 Modelado larueda del operador de puertas

Se empezara mostrando una imagen frontal de la rueda:
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Figura 16. Vista frontal de la rueda del operador de puertas
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En la siguiente foto, se aprecia, resaltado de azul, el desnivel interior que hay:
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Figural7. Vista lateral de la rueda del operador de puertas

En esta ultima imagen, se puede apreciar, en una vista angular, el canal de la

polea, asi como las endiduras interiores para los anillos Siegel, y el desnivel

anteriormente mencionado.
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Figura 18. Vista angular de la rueda del operador de puertas
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6.1.2 Modelado de la polea de desvio

En la primera imagen se muestra una vista en vertical de la pieza:
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Figura 19. Vista vertical de la polea de desvio

Las siguiente imagen ofrece una vista angular, en la que se puede apreciar los

canales de la polea, asi como las endiduras donde irian los anillos Siegel:
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Figura 20. Vista angular de la polea de desvio
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6.1.3 Modelado de larozadera

En la primera imagen se muestra una vista lateral de la pieza:
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Figura 21. Vista lateral de la rozadera
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La siguiente imagen mostrara una vista vertical inferior de la misma:
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Figura 22. Vista vertical inferior de la rozadera
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De forma contraria, en ésta se ofrece una vista vertical superior:
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Figura 23. Vista vertical superior de la rozadera
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6.1.4 Modelado de la botonera

En la siguiente imagen se observa dicha pieza, de frente:
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Figura 25. Vista frontal de la botonera

Aqui se puede puede apreciar los agarres de la botonera, asi como las
bisagras, desde una vista en vertical:

23



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

s

25 sounworrs || aive Edoin yer treertz veramertes. Smiston set5 148 vertwnn 0@ |0 -3 - W %9 (B8 (F E o [Freo cniheeie D) 9 - o @ 3
Q
dees.
Operacionss | Croguis | Caloular | Dimxpert | Producios Ofice | Simwiation [ =2 « Recursos de SolidWorks ¥
Yl - Ea » B®@- eL-= Empezar a traba A =
7 B EE
QW betconra sobd versonruevs (Preq % o o
D) sensores ﬂ
A Anctaciones & P Novededes
(8] séadosa) B troduccit s Soloworis
$= Matenial <sin especicar: I:‘i ) formecin generst
S Aty [
 Flarka [2]  p1an ge eatuaion de souaworks A
2 vistalateral s
1, onom EH 9 mormes:
8 arot @) Stugent Curcuum
(@ ssente-Extrurt R
(@) 56M0 wpertados
@) scivko mpcrtoiod
Herramientas de SoliaWorks A
T8 Genarador de I pestaia de propedades
) Sokcorks R
] ruede comparatia de rendimento
@ comparsr Wy Score
J p /g &Y Asstents para coper configuraciones
Comunidad &
@ Port cel clete

2 Atrtas técncas y notcies

Recursos en linea &
5l Programs de “Partners” de SoldiWorks

Servicios por suacripcion &
@ servicios por suscrpein

|| Edandopeza || Pesondkacy - (1) <]l

Figura 26. Vista vertical de la botonera

6.2 Estudio de fuerzas

A continuacion, se procede a estudiar las fuerzas que inciden en cada una de

las piezas. Cabe destacar que este tipo de estudios (con este tipo de programas) son

aproximados. No obstante, siempre se va a poner en la peor situacion, en contra de |
pieza, con tal de maximizar la seguridad. Por ejemplo, siempre se va a coger una
fuerza alta que incida en la menor superficie posible, para que haya mas “impacto
virtual”.

6.2.1 Rueda del operador de puertas

Figura 27. Rueda del operador de puertas

a
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Se ha elegido un material PA tipo 6 para esta pieza, con las siguientes caracteristicas:

e Limite elastico: 1.03649e+008 N/m"2
e Limite de traccion: 9e+007 N/m”2

e Maodulo elastico: 2.62e+009 N/m”2

e Coeficiente de Poisson: 0.34

e Densidad: 1120 kg/m”3

e Mobdulo cortante: 9.704e+008 N/m”2

Para esta pieza, se han realizado dos estudios de fuerza: para cuando la
puerta automatica se abre y para cuando se cierra.

Este es el caso cuando la puerta se cierra. Se tiene una fuerza de sujecién en
el interior de la rueda, que simula la fuerza del rodamiento, en el sentido opuesto al
que la polea se dirige.

Figura 28. Fuerza incidida en la rueda en su
interior

Por otro lado se posee otra fuerza, contraria a la mencionada anteriormente,
ejercida por las correas de la rueda. En este caso, se ha aplicado una fuerza de 300 N,
de forma aproximada.

Figura 29. Fuerza incidida en la rueda en el canal
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De este modo, se puede comprobar como el estudio es positivo en este caso, y
la rueda no sufre ninguna deformacion excesiva, puesto que el limite elastico en
103.648.886, y la maxima deformacion sufrida es de 13.197.631, tanto por dentro de
ella como por fuera, en la parte de la correa. Aqui se muestran dos imagenes que lo
ilustran:

von Mises (N/m"2)
. 10.998.085,0

32996730

2199.9000
14001268
3538

—b Limite elastico: 103.648.886,0

Figura 30. Resultado del estudio de fuerzas de la rueda

von Mises (Nim~2)

1319763 0

10.998.085 0

Figura 31. Resultado del estudio de fuerzas de la rueda

De la misma forma, se ha hecho el mismo estudio para cuando la puerta
automatica del elevador se estd abriendo (mismo material, mismo tipo de estudio,
etc.), con la diferencia de la disposicion de la disposicion de fuerzas.

En este caso, la fuerza fija que representa el rodamiento, estard, otra vez, en el
interior de la rueda. Se puede observar en la imagen (flechas verdes):
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Figura 32. Fuerzas incididas en el interior de la rueda

Por otro lado, la fuerza de la correa va a estar en el mismo lugar de antes. Se

ha aplicado la misma fuerza:

Figura 33. Fuerzas incididas en el canal exterior de la rueda
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De esta manera, se puede volver a comprobar que el estudio ha dado un
resultado positivo, y cumple con las expectativas, puesto que el limite elastico es
mayor que la méxima deformacion sufrida:

Normkr e de modelo: poka perfecta
Normkr e de estudio: Abriéndose bien

Tio de resultado: Anélisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 35.5879

von Mises (N/n"2)
139151320
I 12.762.380,0
11.609.629,0
- 10.456.877,0
. 9.3041250
81513735
69986215
58458700
45931180
. 35403683
23876145
12348628
821110

— Limite eléstico: 103.648.886,0

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 34. Resultado del estudio de fuerzas de la rueda

6.2.1 Polea de desvio de 8 canales

Figura 35. Polea de desvio de 8 canales

Se ha elegido un material Nailon 6/10 para esta pieza, con las siguientes
caracteristicas:
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e Limite elastico: 1.39043e+008 N/m”2

e Limite de traccion: 1.42559e+008 N/m”2
e Mobdulo elastico: 8.3e+009 N/m”2

e Densidad: 1400 kg/m"3

e Maoddulo cortante: 3.2e+009 N/m”2

e Coeficiente de Poisson: 0.28

e Coeficiente de Poisson: 0.34

Esta polea de desvio de 8
canales va a tener que soportar mucho
mas peso que las otras piezas. Por ello
se le va a dar valores de fuerza del
orden de 3000 N.

En primer lugar, se ha simulado
este estudio de forma que hay una
sujecion fija en las zonas en las que
estd encajado el rodamiento (zona
azul):

Figura 36. Fuerzas de sujecion que inciden en el
interior de la polea
En segundo lugar, se posee una fuerza de presion ejercida por los cables que

sujetan al ascensor, y que por tanto, se posaran en la polea (véase las flechas azules
marcadas). El valor que se le ha asignado es de 3000 N/m”2.

Figura 37. Fuerzas que inciden en los canales
exteriores de la polea
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Por dltimo lugar, se posee otra
fuerza de presion, contraria a los cables,
pero esta vez ejercida por los
rodamientos, que contrarresta la fuerza
ejercida por los cables (véase las flechas
azules remarcadas en la zona azul). El
valor que se le ha asignado es de 3000
N/m”2.

Con todo ello, se puede confirmar
que el resultado es favorable, puesto que  Figura 38. Fuerzas en el interior de la polea
el limite elastico es de 139043000 N/m”2, y en este caso no se llega ni a los 3000
N/m”2:

Nombre de modelo: polea desvio 8 canales

Nombre de estudo Estucio 4

Tio de resutado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2.47 201e+007

von Mises (Nin"2)
25876
I 237118
L 24563
_ 19407
- 17250
. 15094
1.2938
10782
" . 8625

. 6468

4313
2156
00

— Limite eléstico: 139.043.000,0

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 39. Resultado del estudio de fuerzas de la polea de desvio
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En esta imagen se puede visualizar de una mejor manera lala deformacion que

sufriria la polea por culpa de los cables:

Nombre de modeh: pdea desvio 8 canales

MNombre de estudio: Estudio 4

Thpo de resutada Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 2 47201 e+007

von Mises (N/n*2)

25876

l 2318

. 21563

ico: 139.043.000,0

en la ensefnanza
en la ensenan

4] La

Figura 40. Resultado del estudio de fuerzas de la polea de desvio
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Y en esta otra se puede visualizar mas claramente la deformacion sufrida por
los rodamientos:

Nombre de modeb: pdea desvio 8 canales
Nombre de estudio: Estudio 4
Tho de resutada Ardlisis estiticn tensién nodal Tensioos
Escala de deformacidn: 2 47201 e+007

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 41. Resultado del estudio de fuerzas de la polea de desvio

6.2.3 Rozadera

Se ha elegido un material PA tipo 6 para
esta pieza, con las siguientes caracteristicas:

e Limite elastico: 1.03649e+008 N/m”2
e Limite de traccion: 9e+007 N/m”2

e Modulo elastico: 2.62e+009 N/m”2

e Coeficiente de Poisson: 0.34

o Densidad: 1120 kg/m"3

e MoAdulo cortante: 9.704e+008 N/m”2

Figura 42. Rozadera

Como se puede ver en la imagen, se ha hecho una simulacion de fuerzas, las
cuales tienen que ver con las guias del elevador, y con los tornillos de sujecion
rozadera-elevador.
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Figura 43. Fuerzas que inciden en el canal de la rozadera

En primer lugar, habria una fuerza
de presion (zona azul arriba), orientada
hacia el exterior, en el lugar que coincide
con la guia del ascensor. Esto es asi
porque la rozadera debe incrustarse a la
guia, de forma que ésta ejerce dicha
presion, encajandose para que impida al
elevador que se mueva hacia la izquierda o
derecha.

En segundo lugar, habria otra
fuerza que haria que la rozadera estuviera
fija al ascensor.

Figura 44. Fuerzas que inciden en los agujeros de la rozadera
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MNombre de modelo: Piezal

MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2203.54

_ 36.4089

243273
122457
1641

—¥ Limite elastico: 103.648.886,0

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 45. Resultado del estudio de fuerzas de la rozadera

En la imagen arriba mostrada se puede ver el estudio de fuerzas de Von
Misses. Se observa que, con este material, la pieza puede resistir, puesto que el limite
elastico esta muy por encima de la maxima tensién que sufriria en este caso el
material, siendo 103648886 N/m”2 y 145143,1 N/m”2, respectivamente.
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6.2.4 Botonera

Se ha elegido un material PA tipo 6 para esta pieza,
con las siguientes caracteristicas:

e Limite elastico: 1.03649e+008 N/m”2
e Limite de traccion: 9e+007 N/m”2

e Modulo elastico: 2.62e+009 N/m”2

e Coeficiente de Poisson: 0.34

o Densidad: 1120 kg/m"3

e Modulo cortante: 9.704e+008 N/m”2

Para esta pieza, igual que para la polea pequefia,
también se van a hacer dos estudios para dos casos distintos:
el primero serd para cuando la botonera, abierta dentro de la
cabina, se doble hacia el sentido opuesto al que deberia de
cerrarse; el segundo sera para el supuesto caso de que
alguien se cuelgue de la botonera mientras esta abierta.

Se ha hecho el estudio de forma que hay un agarre fijo
en la parte de las bisagras. Esta fijacion se colocado en la
superficie interior, asi como la presion ejercida por la fuerza del

golpe:

Figura 47. Fuerzas que inciden en las bisagras

Figura 46. Botonera
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Por otro lado, hay una fuerza (ya mencionada), en el extremo opuesto al de las
bisagras. Esta fuerza a modo de presion, repartida por toda la superficie, simula a
alguien apoyandose en esa zona:

Figura 48. Fuerzas que inciden en los vértices de la botonera

A continuacién se muestra el resultado del estudio de fuerzas para este caso.
Se observa que ha sido favorable, puesto que el limite elastico estd en 103648886
N/m”2, y lo maximo que sufre la pieza es 1417054,9:
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Nombre de modelo: botorera solid version nueva

Nambre de estudicc Estudio 1

Tipo deresutada Andlisis est&ico tension noda Tensiones1
Escda de deformacion 17 7228

von Mises (N/m”"2)
1.417.054 8
' 1.298.989,3
. 11809235
. 1.062.857 89
. 9447921
. 8267264
. 708.660,3
. 590.595.1
. 4725294
. 3544637
236.398,0
118.332,3
2666

— Limite eldstico: 103.643.886,0

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 49. Resultados del estudio de fuerzas de la botonera

No obstante, se muestra aqui abajo otra imagen, con la zona que mas sufre en
la pieza, para poder tener mas constancia de ello:
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Nomkre demodeh: botonera solid version nueva

Nomkr e de estudio: Estudio 1

Tipo de resutada Ardisis estdico tensién nodal Tensionest
Escalade deformacion: 177228

Edicién para educacioniis

Figura 50. Resultado del estudio de fuerzas de la botonera

Una vez visto el primer estudio, se procede
a estudiar el segundo caso (con alguien
colgandose de la botonera). Por supuesto, el
material va a ser el mismo.

Asi pues, tenemos el mismo apoyo fijo de
antes, y la fuerza de presién en la parte interior de
la bisagra, provocada por la fuerza de presion
ejercida en la botonera al apoyarse/colgarse. La
fuerza de presioén en la bisagra es de 1000 N, igual
gue la de presién provocada por apoyarse.

En la siguiente imagen se ven
representados el apoyo fijo y la presion dentro de la
bisagra (flechas verdes y rojas, respectivamente):

von Mises (Nin*2)
1.417.054 9

1.288.989,3

. 11809235
- 1.062857 9

. 9447921

. 5267264

Figura 51. Fuerzas que inciden en el interior de

la bisagra

[3.645.886,0
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Y a continuacién se muestra dénde esta ejercida la fuerza de presion al

colgarse algo o alguien:

Figura 52. Fuerzas que inciden en el vértice
superior

Por fin, se puede ver el resultado, favorable, del estudio para este caso:

MNombre de modelo: botorera solid version nueva

MNombre de estudio Estudio 2

Tipo deresutada Anélisis estdico tensidn nodd Tensiones1
Escda de deformacion 7656.73

Edicién para educacion. S6

Figura 53. Resultado del estudio de fuerzas de la botonera

O para uso en la ensefianza

von Mises (N/m”"2)

14.900,7
l 13.659,1
L 124175

. 114758

. 99343

. 865928

L 74512

L 62096

. 49680

. 37264

24848
1.2433
17

—¥ Limite eléstico: 103.648.856,0
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El limite elastico es el mismo que para el caso anterior. La maxima fuerza
sufrida es de 14900,7 N/m”2, y la zona mas afectada es la misma que para el primer
caso.

6.3 Orientacion de las piezas

——\

f % Una vez hecho el disefio de las piezas con el programa “Solid
Works” y su posterior estudio de fuerzas, se procede a convertir el
archivo de disefio a un archivo con la extension “.gcode” mediante
el programa “Slic3r’ para su posterior impresion en 3D con la

impresora.
Figura 54. Imagen representativa de una pieza
imprimida y sus soportes

No obstante, antes se debera modificar la orientacién de la pieza, puesto que
cabe la posibilidad de que no sea la deseada. Esta orientacion se hara con el objetivo
de minimizar el uso de material, mas concretamente, de soporte. Esto es asi porque la
extrusora de material necesita tener debajo de ella una base firme para colocar el
material. Asi pues, en el momento que no tenga ninguna base, o un minimo punto de
apoyo, colocara material de soporte para poder extruir. Dicho material de soporte es el
mismo material que se utiliza para todo el disefio de la pieza, pero en menor cantidad
(se puede cambiar la cantidad de soporte que se extruye). En el caso de que la pieza
impresa tenga material de soporte, se debera, posteriormente, eliminar dicho material,
con el suficiente cuidado de no romper la pieza; esto requerira tiempo.

Los cambios de orientacién se van a realizar con el programa “Netfabb”
(también se puede hacer con el programa Slic3r, lo cual seria mas comodo para no
cambiar de programa; aun asi, se va orientar con Netfabb para ver distintas opciones.

6.3.1 Rueda de arrastre del operador de puertas

Comenzaremos por la rueda de arrastre. Se puede observar la pimera
orientacion:
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Tame [Copies [ scale |
polea perfecta.sTL 1 100%

Infa
Size: 16,22 x 55,70 % 55.70 Yolume:  21017.80

Figura 55. Rueda sin orientar

Con esta primera orientacibn se puede advertir que tendriamos un gran
volumen de material de soporte en comparacion a la pieza, mas concretamente en el
centro vacio de la polea. Por ello, se reorientara tal que asi:

FEnetfabb Basic 5.2 - polea perfecta.fabbproject _1&
Project Edit | Part Exiras View Settings Help Upgrade nowl

‘AR H000000 SV0BC|c L |2 2LOBR R $a ™y

I El #, parts i
§ | @ © poleaperfecta (100%) |
= | L = slices i
£

| #[[555 mm
f[55
2I[55

<cutting cisablect= j

ol

Exscute olt | Reset

Infarmatior
’VLEnglh 5570 mm Volume 2102 om*

- PR A g e

Figura 56. Rueda orientada
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De esta forma, se necesitard menor material que inicialmente, para el canal
donde ird la correa.

Sle Plater Object Window Help

Platar | prink Settings | Filment Settings | Printer Settings |

o Add | | DE\EtEl %] ne\eteanl @ anange |O|O| G B 57 scae

ES) Ephtl 1 Cut. @ Settings. |

& Export STL. 4 Export Gcode

Mame [Copies [ scale |
polea perfecta despues.stl 1 100%

Figura 57. Rueda orientada y obtencidon del .gcode

Y finalmente, se obtiene
el “.gcode”. File Plater Object Window Help

Plater |Pnnt Settings | Filament Settings | Printer Settings |
o Add | ) Daletel 4 Delets Alll &% arrange | ) EllGE R htl T Settings |

En el apartado
“Resultados” de este proyecto
se muestra que el resultado no
es el deseado, a consecuencia
del material de soporte; por
ello, se ha buscado una
solucion rapida al problema.

Para que en la pieza no
se genere material de soporte,
se va a dar otro tipo de
orientacion: se va a partir la
pieza por la mitad para
posteriormente pegarla.

De esta forma, se tiene
la polea, y con el comando
“Cut” se va a cortar por la parte
deseada:

Figura 58. Division de la rueda
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Este es el resultado:

Sicr

Mo Pater Cbject Window el

Por | v st | lanect st | s serae |
5 #dd. e | 3¢ ooetesa | 4§ arronce

Figura 59. Rueda dividida

Posteriormente se reorienta (se puede hacer desde el programa Slic3r):

e e Gl oo

Wt | vt Sattegs | Flarmct Settrgs | Prete Satiegs |
e | % owmens 2

Asi es la orientacion final:

Figura 62. Rueda dividida orientada



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

=P\
s

6.3.2 Orientacion Polea de desvio de 8 canales

El siguiente disefio es el de la polea de 8 canales, la cual sera mucho mayor
que la anterior polea. No obstante, procederemos exactamente del mismo modo que
con la polea pequefia, por los mismos motivos.

He aqui la orientacion inicial:

File Plater Object ‘Window Help
Plater | it Settngs | Flamere Settings | Pnte Settnas |

o add | ) DE\EtE| x De\eten“| @@ arane |O|O[G[ D] 27 scae | 1 spml ) a | 5 Settings |

o ExpOrtSTL.. [ 22 Export Gecode.

Name [copes | seale [
poleadesvin 0 cansles he. . 1 100%

Figura 63. Polea sin orientar

A continuacion, la orientacion final:

‘AR @000080 SVO0B0| k|2 2003 A +a =V

2 |5 B parts
2 " @ @ polea desvio 8 canales hecha (100%)
| =g
& | - = slices
F
~Cuts
X [T fom m
V. 4 fom m
I 4 fom m
[<cutting ciscbiec- >
oo | Reset
~Information
Length: [ 16000 mm  Volume: 136042 cn
widhe [ 15977 mm Arear 139972 cn
. [ [rmem2]
| Height: [ 10000 mm  Trisngles: 25956

Figura 64. Orientacion de la polea
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Como en la polea pequefia, se necesitara material de soporte en los canales, y
ademas en las

paredes interiores
inferiores del centro = H
de Ia polea_ u esliclirsfa6minutes)

[rm =] BE.87 meiEr 457 e

Pero el
proceso audn no ha
acabado; se va a
escalar la pieza, ya
que es demasiado
grande, y esto es
un proceso de
prototipado rapido.
Posteriormente, a
la hora de realizar

los ensayos de Z | 22k
fuerzas (en el caso s -
Size Y (mm)

de hacerse), se Size Z (mm)

, Uniform scale
hara acorde al g
escalado. Se va a % %
UtI|I23.r E| CU RA. Info: Print one at a time mode disabled. Object too tall. X

Figura 65. Escalado de la polea

Esta dltima imagen muestra la pieza, sin escalar. Se puede advertir que la
impresion de la pieza duraria casi 64 horas, eso si, con los parametros predefinidos de
impresion.

A continuacion se procede a escalar la pieza:

| Dy’ Iﬁ [
e tiiskdimiptites]
Jorim =] 2Xagimetez20lgiam|

Scale X
Scale Y
Scale Z
Size X (mm)
Size Y (mm)

v Size Z (mm)

Figura 66. Polea escalada al 30%
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Se ha escalado a un 30% del tamafio original. Obsérvese que, ademas del
tamafio, también ha cambiado la duracion de impresion.

File Plater Object Window Help

Plater IPvint Settings | Filament Settings | Printer Settings |

i) Add...l o Delete | 2 Delete Al | 3 Arrange @ElE k) . 4 Scale...

3 Splﬂ:l ) cut... | 5% Settings...l

Figura 67. Polea escalada orientada y obtencion del .gcode

Finalmente, se obtendra el “.gcode”.

Igual que ha pasado con la polea pequefia, se ha tenido que proceder deotra
manera, a causa del material de soporte. Véase mas tarde el apartado “Resultados”.

Por tanto, se va a proceder de otra forma, vista antes: se va a partir la polea en
dos partes para posteriormente pegarla con Super Glue 3.
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Asi pues, mediante el programa Slic3r, se va a partir en dos, cuidadosamente
(sin cortar ningan canal, y ademas, por el centro, para después no necesitar material
de soporte), la polea:

[t
H —— — =2
Kezp! Upper part:[v Lower part:[v
Rotate lower part
upwards; I
Perform cut |

Figura 68. Division de la polea

Finalmente, tenemos la polea de desvio de 8 canales partida:

File FPlater Object Windaw Help
Plater | print Settings | Fiement Settings | Printer Settings |

g Add | De\etel b4 De\etemll & Arrange Scale

Settings

2 splt | cut

Figura 69. Polea dividida

Afortunadamente, no hay que reorientar ninguna de las dos partes, como habia
pasado anteriormente con la polea pequefia. Finalmente, se obtendra el .gcode para
imprimir.
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6.3.3 Orientacion rozadera

Asi pues, el
primer disefio es el de la
rozadera. Observamos
que la orientacion
predeterminada es la
siguiente:

Si se observa, el
disefio tiene dos
agujeros para anclar la
rozadera a la parte
exterior de la cabina del
elevador, mediante dos
tornillos. Estos dos
agujeros son, digamos,
la parte critica de este

s
e [©10] 619 ;3 o | 53 | 0 cur | gz s |

Figura 70. Rozadera sin orientar

5 Export STL 2 Export Gcode

[copies | scale |
1

Name
tozadera STL 100%

disefio, puesto que en esta orientacién, al llegar a dicho punto en la impresion, la

impresora pondra material de soporte.

Por todo ello, la pieza ha tomado la siguiente orientacion:

SE netfabb Basic 5.2 - rozaderafabbproject
Project  Edit Part Extras Miew Settings Help  Upgrade now!

‘AR 00000 SVO0BC|s-]2

™

2

y$x

Pt DR -R-

=10l |

+ag -«

Bae a0

>,

.. rotatefnove move and ratate the selected parts by the mouse and the cursor keys

Figura 71. Rozadera orientada

[#- '5 Parts
- E= slices

(-4
g

Cuts
% 4l |
A ﬂ J
() al |

| |0.00 mm
| |0.00 min
o [oo0 mm

I:cuﬂing disahlecd=

Execute cut |

=

Reset

r~Information

Leng‘th'l 5950 mm  Vaolume:
wicth: I 14300 mm  Area:

Height: I 3250 mm  Triangles:

G380 cm®

I 26020 om®
I 356

1 of 1 part iz selected.

Upgrade now!

A

Como resultado final, no se necesitaria material de soporte.
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A 18]

Gle Plster Object Window Help
Slater |Pnnt Settings | Filament Settings | Printer Settings |

o Add | a Deletel . Delete AHl @@ anange | 9IS G| B 57 seas

& Settings |

E 5pl\t| J Cut

= Export STL.. i Export G-cade...
Mame: [copies [ scale |
rozadera arientada.st 1 100%

Figura 72. Rozadera orientada y obtencion del .gcode

Una vez hecho todo ello, se obtiene el “.gcode”.

6.3.4 Orientacion botonera

Por dltimo, se procede a realizar la orientacién de la botonera interior del
ascensor.

Se observa la orientacion inicial de la botonera, la cual no es la dptima:

= Tcopms [ scol |
botorers verson rueva.STL 1 100%

Infs
Sce 2S00 X800 2233 Vclume:  465339.75

Figura 73. Botonera sin orientar
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Se debera orientar de forma que la base superior sea la base inferior, para
minimizar el gasto de material. Con ello, obtenemos:

z
noe |OlO]@]2] =2 o | ®" m| ) | @ settigs |

5 ExportSTL. 5 Export Grcode.

[Copes | seale |
van., 1 100%

Figura 74. Botonera orientada

Pero aun no se ha acabado; la pieza es mucho méas grande que la base de la
impresora. Dicha base es de unos 20x20 cm, y nuestra botonera mide 10 veces més a
lo largo, y el doble a lo ancho:

Por ello, se debera dividir en tantas partes como sea necesario, para poder
imprimir parte a parte con la impresora. He aqui todas las partes de la botonera,
claramente diferenciadas:

File typis Tooling Help
||| %|me] x| w2l &) 2| |0 ﬂgl X[ 0022 x| vz L] IO @| [5 @|m]|¥||
so|%|@| & | Bl mlelE| [F x| &6 @] ol

Triangles: 10134
Estents: ¥ 204,000
*¢. 830,01

. 830.000
222327

& View Color:

© Render  Material

default -

Figura 75. Division por partes de la botonera
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A continuacion se puede ver en la imagen siguiente con méas detalle:

Figura 75. Division por partes de la botonera

Por dltimo, se deben guardar cada una de las partes de la botonera como
archivos independientes, orientados de la forma correcta:

Figuras 76 y 77. Obtencion del .gcode de las piezas
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78 y 79. Obtencion del .gcode de las piezas

Figuras 80 y 81. Obtencion del .gcode de las piezas

Figuras 82 y 83. Obtencion del .gcode de las
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Figuras84 y 85. Obtencion del .gcode de las

Figuras 86 y 87. Obtencion del .gcode de las

Figuras 88 y 89. Obtencion del .gcode de las

s

No obstante, se han separado las bisagras de la botonera, para posteriormente
pegarlas.También se han reorientado. Esta es la orientacion inicial :
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Figura 90. Bisagras sin orientar

Y ésta su orientacion final:

Figura 91. Bisagras orientadas y obtencion
del .gcode

Y finalmente, se obtiene el “.gcode” de cada una de las partes.

6.4 Puesta a punto

Ya que lo que se va a hacer es un proceso de prototipado rapido, se va a
utilizar ABS, un material barato apto para este tipo de procesos.

A la hora de imprimir en 3D, hay que tener muy en cuenta ciertos aspectos,
como la velocidad de extrusibn de material, la temperatura de extrusion, o la
temperatura de la base de la impresora. Esto se debe a que, si no se ponen los
valores adecuados, la pieza podria no salir impresa de una forma 6ptima. Por ejemplo,
en el proceso de realizacion de este proyecto, las piezas han llegado a sufrir una serie
de contratiempos, tales como que, al finalizar de imprimir, estuvieran tan dobladas que
eran inservibles (posteriormente se ensefiaran imagenes de ello).

Otra cosa muy importante a tener en cuenta es el color del material. No se
determinaran los mismos parametros (velocidad de extrusion, temperatura, etc..) para
un ABS de color rojo que para uno gris o amarillo.
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A grandes rasgos, y como resultado final, se ha llegado a la conclusion de que:

e Sila temperatura es muy baja, el material podria dejar huecos entre las
capas, 0 quebrarse, haciendo que éstas se separasen, por no fluir el
material correctamente.

e Si la temperatura fuera demasiado elevada, el material dejaria zonas
huecas en las paredes de la pieza.

e Cuanto méas oscuro sea el color del material, mas temperatura de
extrusion necesitara.

o Cuanto mas fosforescente sea el color del material, mas temperatura de
extrusion necesitara.

Volviendo al tema de los colores, se ha encontrado informacién, y ademas se
ha comparado en la experiencia personal, de la temperatura 6ptima de extrusion, para
cada gama de colores:

e ABS verde (claro), amarillo, naranja, gris> 220°
e ABS morado, rojo> 225°
e ABS negro y colores fosforescentes—> 230°

Ademas, afadir que si se aumentara la velocidad de extrusién, también habria
que hacerlo, en parte, para la temperatura de extrusion.

Otro parametro importante: el espesor de capa. Si que es cierto que, al
disminuir el espesor de capa se obtendr4 una mayor definicion, en el eje Z. No
obstante, esto presenta otros inconvenientes. Asi pues, veamos qué conlleva disminuir
el espesor de capa:

e Se tarda lo mismo en imprimir una capa de 0,25 mm que de 0,4 mm.
Por tanto, al disminuir el espesor de las capas, habrds méas capas, y el
tiempo de impresion se incrementara.

e Con capas mas finas, se mejora la adherencia entre capas, por estar la
boquilla mas cerca de la capa anterior durante la impresion.

e El espesor de capa debe ser menor que el 80% del diametro de la
boquilla del nozzle, con lo que la eleccién de esta boquilla nos limita las
opciones.

¢ No hay limite inferior para la altura de capas. Pero a partir de 0,1 , esto
supone una serie de consecuencias:

o Al estar la boquilla caliente, y cerca de la capa inferior, ésta se
puede deformar.

o Aumento considerable del tiempo de impresion.

o Falta de resolucion del estrusor
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El warping también esta muy presente en el proceso de impresion 3D. Esto
hace que la base de las piezas se despegue de la base de la impresora, provocando
gue la pieza salga doblada, por ejemplo. Dicho fendbmeno sucede por la contraccion
que sufren los materiales al enfriarse. Para evitar esto, hay varias cosas que se
pueden hacer. Por ejemplo, tener un buen método de adherencia (fundamental). Es
también recomendable poner una temperatura de base superior a la de transicién
vitrea, para que no haya tanta tension en la pieza. Por ejemplo, para el PLA se puede
poner 70°, y para el ABS entre 100°-110°. No obstante, a lo largo de los afios, se ha
llegado a varias soluciones para el warping:

Pegamentos de barra: demasiado fuertes, lo que da dificultad de retirar
la pieza, y no aguantan temperaturas altas.

Bases de impresion desechables: el material se funde con ellas, y
después hay que sustituirlas, lo que acarrea un gasto extra.

Bases poliméricas:

Laca de peluqueria: barata, que ademas permite adherencia en mayor o
menor proporcion, dependiendo del tipo y de la marca, a una base de
vidrio (un espejo por ejemplo). Desprenden un olor que puede ser
molesto, y no proporciona una adherencia excelente ni un fécil
despegue hasta que la base no se enfria. No obstante, para piezas
pequefias es una buena solucion.

Adhesivo especifico para impresion 3D: aprovecha las condiciones de
trabajo de las maquinas y las caracteristicas de los materiales de
impresion.
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Figura 92. Parametros de impresion predefinidos
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Figura 93. Parametros de impresion predefinidos

Pero, posteriormente, se probd la configuracibn Optima, anteriormente
mencionada, cambiando la temperatura de extrusion, temperatura de base, espesor de
capa y velocidad de extrusion perimetral:
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Figura 94. Parametros de impresion modificados
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Figura 95.Parametros de impresion modificados

El espesor de capa se ha cambiado, lo que le dard un poco mas de definicion a
la forma la pieza, asi como una mejoria en la adherencia entre capas, por ser mas
finas. No obstante, el tiempo de impresion se incrementara, ya que, aunque sea mas
fina la capa, tardara lo mismo en imprimirse una capa de 0,25mm que una de 0,4; por
lo tanto, al tener mas capas, sucedera esto mismo.

Si bien es cierto que el espesor de capa se ha cambiado, y esto en teoria hace
que el tiempo de impresion se incremente, también se ha aumentado la velocidad de
impresion. Posteriormente se vera el resultado de los tiempos y se compararan.
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7 Resultados

Por fin, en esta parte del proyecto, se mostraran los resultados de las piezas,
tanto los favorables como los desfavorables.

Notese la diferencia de color entre las diferentes piezas y/o resultados; ello se
debe en parte a que la impresora del laboratorio era compartida, y el rollo de material
se acababa, debiendo de cambiar éste por otro, teniendo de varios colores. Por otra
parte, este cambio ha servido para aprender que los colores si que tienen que ver en
la impresiéon 3D, debiendo de cambiar los pardmetros de impresion, aunque sea del
mismo material. Pasemos a ver los resultados.

7.1 Rueda de arrastre

Aqui esté el primer resultado de impresion de la polea pequefa:

Figura 96. Resultado primera impresion de la rueda

Figura 97. Resultado primera impresion de la rueda
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Se puede ver notablemente como se ha generado material de soporte. Por esa
razon, se va a intentar retirar dicho material:

Figura 98. Intento fallido de quitar el material de soporte de la rueda

Esta tan duro que es imposible hacerlo; por ello, como se vio en el apartado
anterior, se procede a partir la polea por la mitad, para después pegarla. Aqui se
muestra el resultado de dicho proceso:

e —— |

Figura 99. Rueda de arrastre dividida imprimida
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Y, como resultado de unir las dos partes mediante Super Glue 3 :

Figura 100. Partes de la rueda de arrastre pegada

Figura 101. Vista angular del resultado de la rueda de arrastre pegada.
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7.2 Polea de desvio de 8 canales

Este es el primer resultado de impresion de la polea de 8 canales:

Figura 102. Primera impresion de la polea de desvio

Figura 103. Primera impresion de la polea de desvio

Como se puede observar, se ha generado material de soporte en la superficie
inferior, hasta mas o menos la mitad de la pieza. Asi pues, se ha procedido, en una
primera instancia, a derretir el material de soporte mediante un soldador de punta,
utilizado comdnmente con estafio, para después vaciar la zona. No obstante, esta
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estrategia no ha dado un resultado satisfactorio:

Figura 104. Intento fallido de quitar el material de soporte de la polea de desvio derritiéndolo

Obviamente no se ha seguido derritiendo material para no llegar hasta la parte
esencial de la polea. Asi pues, se ha procedido a utilizar el torno, vaciando este
material de soporte, quedando asi la pieza:

Figura 105. Intento fallido de quitar el material de soporte con el torno en la polea de
desvio
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Figura 106. Intento fallido de quitar el material de
soporte con el torno en la polea de desvio
La pieza en si es simétrica. Por tanto habria que mecanizar los 4 canales
restantes de la polea para que quedaran los 8 iguales, como los de la izquierda de la
ultima foto mostrada. No obstante, se ha desistido en hacer esto, puesto que la polea
ha ido quedando dafiada poco a poco por el
agarre del torno.

Por esa razon, y como se ha dicho en el
apartado anterior, se ha procedido de la misma
manera que con la polea pequefia: partiéndola
por la mitad para posteriormente pegarla.

Este es el resultado:

Figura 107. Resultado de impresion de la polea en dos
partes y pegarlas
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7.3 Rozadera

Ha habido dos resultados. El primero ha sido victima del warping, del que se ha
hablado en apartados anteriores:

Figura 108. Rozadera victima del warping

Después de esa impresion, se han modificado los parametros de la impresora,
acorde al color que se poseia en ese momento (gris):

Figura 109. Rozadera imprimida con parametros modificados

7.4 Botonera

A continuacion se muestra como ha sido el resultado de las piezas de esta
botonera, desde la parte exteriorr:

Figura 110. Vista exterior de la botonera (primera impresion)
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En esta, por el contrario, se muestra desde la parte interior:

Figura 111. Vista interior de la botonera (primera
impresion)

Se pueden ver con detalle los orificios donde van a ir los tornillos, asi como las

bisagras:
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Figura 112. Vista en detalle de los orificios de tornilleria

Figura 113. Vista en detalle de los orificios de tornilleria

Figura 114. Bisagras de la botonera
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También se pueden observar tres piezas fallidas, por falta de laca en la base
de la impresora, o por enredo del filamento en el rodillo del material, asi como
desajuste del extrusor de la impresora:

Figura 115. Piezas fallidas de la botonera

Pero estas ultimas 3 piezas no son las Unicas fallidas. La botonera en si es una
pieza fallida, ya que las 14 piezas (sin contar las bisagras) han salido un poco
curvadas, y a la hora de pegarlas unas con otras, es casi imposible, por la fuerza que
se ejercen a si mismas. Por ejemplo, estas dos piezas de la siguiente imagen, ha
salido casi planas, y no tienen una curvatura muy notable; por tanto, han sido pegadas
facilmente:

Figuras 116 y 117. Piezas de la botonera pegadas

Pero otras como estas(gran parte), han salido de esta forma, siendo imposible,
con tan poca superficie, pegarlas:
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Figura 118. Piezas de la botonera dobladas

Es por ello que se ha vuelto a imprimir la botonera entera, habiendo cambiado
el color del material por falta de rollo de material (a gris), y ademas los parametros de
impresion, a conciencia de ello.

Aqui se muestran los resultados del conjunto de piezas

Figuras 119 y 120. Segunda impresion de la botonera (parametros cambiados)
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Se puede observar también que las piezas han salido mucho mas planas y
precisas, siendo posible con ello pegar cada una de las piezas:

Figura 121. Piezas de la botonera pegadas

Figura 122. Piezas de la botonera pegadas

En una primera instancia, éste ha sido el resultado de pegar todas las piezas:
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Figura 123. Botonera totalmente unida

En esta segunda foto se advierte la rectitud de las piezas:

Figura 124. Botonera totalmente unida

No obstante, y a pesar de la definicion y rectitud de las piezas, al pegarlas, se
han quedado huecos, ya que la impresora tiene un limite de definicién:
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Figuras 125 y 126. Huecos entre las uniones de la botonera

Por esta razon, se ha utilizado un método “casero” para reforzar la unién entre
piezas, rellenando ademas los huecos resultantes. Este método consiste en la mezcla
de pegamento SuperGlue3 con bicarbonato sodico. Primero se coloca el
pegamento sobre la zona deseada, y acto seguido, se echa el bicarbonato sédico, lo
cual hace que se quede como una piedra, en menos de 5 segundos. En esta primera
foto se ve una de las uniones, sin haber retirado el bicarbonato sdédico sobrante:

Figura 127. Bicarbonato y SuperGlue3

2

En esta segunda imagen se ven ya varias uniones, habiendo retirado el
bicarbonato sodico sobrante. Ademés se ha reforzado ligeramente la parte central por
toda la botonera, para evitar que se doble:
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Figura 128. Unidn con bicarbonato y SuperGlue3
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8 Viabilidad

En este apartado del trabajo se va a hacer un pequefio estudio de viabilidad de
cada una de las cuatro piezas. Este era el objetivo final del proyecto en si. Tengamos
en cuenta que esta viabilidad va a ir en funcion del tiempo de impresion o de obtencion
de la pieza, asi como por el precio final que vaya a tener nuestro resultado, en
comparacion con la pieza original.

Veamos los tiempos de la polea pequefia:

Rueda de arrastre (partida)

1lh4m 28 s

Tabla 1. Tiempos de impresidn de la rueda de arrastre

Siguiendo del tiempo de la Polea de desvio de 8 canales:

Polea de 8 canales 30% escala partida

1h 15m

Tabla 2. Tiempos de impresion de la polea de desvio al 30% de escala, partida

A continuacion se exponen los tiempos de la rozadera:

Rozadera de color gris

2h 58m

Tabla 3. Tiempos de impresion de la rozadera
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Y por ultimo, la botonera:

Piezas Tiempo total Botonera
Botonera 27h 56m 9s

1 2h 34m 28s

2 2h Om 56s Por supuesto, ese seria el
tiempo total de impresion de

3 1h 59m 4s todas las piezas, sin contar con

] 1h 25m 51s el tiempo de pegado.

5 1h 44m 18s

6 2h 14m 15s

7 2h 26m 16s

8 2h 10m 57 s

9 2h 18m 54s

10 1h 27m 28s

11 1h 27m 5s

12 2h 34m 29s

13 1h 25m 19s

14 1h 24m 41s

Bisagras 22m 55s
X2

Tabla 4. Tiempos de impresién de la botonera, partida

Ademas de eso, se va a calcular el precio que costaria cada pieza, con el
material final; ¢,como? El programa Repetier-Host nos da la capacidad de poder saber
la longitud de hilo utilizado en cada impresién. A partir de esta longitud, se calculara el
volumen de material utilizado, y después se calculard a masa (Kg), para averiguar el
precio. Se va a mostrar el procedimiento de célculo de la primera pieza: la polea
pequefia.

En la impresion de esta pieza, se ha gastado un total de longitud de L=2'633m.

Sabiendo esto, se calculard el volumen, suponiendo que tiene forma de
cilindro. El hilo de material usado tiene un radio R=0’003m.

Por tanto, como V=1*R”A2*L, en nuestro caso:
V=11*0'003m"2*2’633m=7,45m*10*-5m"3

Con el volumen calculado, pasamos a calcular la masa sabiendo que la
densidad del material utilizado (PA de tipo 6) es d= 1120kg/m”3
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m(Kg)= V*d= 0’0834 kg
Y como se sabe el precio de este material es 3’36 €/Kg:

Precio (€)= m*Precio del kilo= 0,28 €

Resumiendo, y siguiendo el procedimiento explicado:

e La polea pequefia cuesta 0,28€

e La polea de desvio de 8 canales cuesta 13’36 €
o Larozadera cuesta 0'91€

e La botonera cuesta 7’17€

Rueda de arrastre

Esta pieza originalmente tarda entre 24 horas y 48 horas en llegar al taller de la
empresa, lo que costaria 9’8 €. Por otro lado, mecanizandola con un torno desde un
tocho de material de Nylon, se tarda entre 30 minutos y una hora, con un costo de mas
6 menos 1 €. En cambio, imprimiéndola en 3D mediante la impresora, se tarda 1 hora
4 minutos y 28 segundos, y cuesta 0’28 €.

Por tanto, si bien es cierto que un operario en un torno tardaria poco menos
comparandolo con el tiempo de la impresién 3D, la impresora va a realizar el trabajo
ella sola, y el operario puede encargarse de otras cosas, ademas de que cuesta
menos dinero este camino. No obstante, el resultado de esta pieza no es del todo
deseado, puesto que se ha tenido que partir en dos y unir las dos partes pegandolas.
Por otra parte, en cuanto al tiempo y dinero, es un resultado favorable.

Polea de desvio de 8 canales

Respecto a esta pieza, originalmente tarda entre 3-4 dias en llegar al taller de
la empresa, lo que costaria 72’2 €. Por otro lado, mecanizandola con un torno desde
un tocho de material de Nylon, se tardan unas 2 horas con un costo de 11'5€. En
cambio, imprimiéndola en 3D mediante la impresora, se tarda 25 h 9 minutos, y cuesta
13’36 €.

Por tanto, si bien es cierto que mecanizandola con el torno seria mas barato
que imprimirla, esto seria por poco, ademas que imprimiéndola no se tiene a un
trabajador en esta tarea, sino que puede estar haciendo otras cosas.

Rozadera

Respecto a esta pieza, originalmente tarda entre 24-48 horas en llegar al taller
de la empresa, lo que costaria 3'9 €.En cambio, imprimiéndola en 3D mediante la
impresora, se tarda 2 horas y 58 minutos, y cuesta 0’91 €.

Por tanto, el resultado final si que seria viable en cuanto a tiempo y coste.
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Botonera

Respecto a esta pieza, originalmente tarda entre 15-20 dias en llegar al taller
de la empresa, lo que costaria 80-100€. En cambio, imprimiéndola en 3D mediante la
impresora, se tarda 27 horas y 58 minutos, y cuesta 7’17 €.

Por tanto, el resultado seria muy viable si sélo tenemos en cuenta estos
parametros; si se tienen en cuenta el factor “union”, no seria recomendable, puesto
gue esta union es poco fiable.

Por dltimo, decir que la impresora utilizada, Prusa i3 de BQ, tiene un precio de
454’99€, un precio bajo para una empresa.
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9 Conclusiones

En este apartado se van a detallar las conclusiones para cada pieza, después
de haber valorado los resultados obtenidos.

En cuanto a la polea pequefia de la puerta automatica del elevador, los
resultados han sido casi favorables. Este “casi” se debe a que se ha tenido que partir
la polea en dos para que no se cree material de soporte en el canal, y después se ha
tenido que pegar. Si bien esta pieza no tiene que soportar grandes esfuerzos, nunca
se sabe qué podria pasar. De todas formas, ha sido muy favorable en cuanto al tiempo
empleado en la impresion y al coste, siendo 10 veces menor este Ultimo al original. Y
por supuesto, tener una impresora en la empresa que te fabrigue una pieza en una
hora es genial, sobre todo cuando la necesitas urgentemente y no se poseen en stock.
Por supuesto, esta Ultima situacién debe ser prevista por la empresa, teniendo las
suficientes en el almacén, pero nunca se sabe. Por ultimo hay que valorar el acabado
superficial; se necesita mas resolucién para la pieza. Pero se puede aplicar un
tratamiento superficial, que consistiria en sumergir la pieza en un compuesto durante
un tiempo determinado. Y en cuanto al inconveniente de la union de la pieza, se puede
solucionar mediante la misma tecnologia de impresion, pero con un material de
soporte que se deshace en el agua; de esa forma, la pieza se imprimiria entera, y el
material de soporte se desharia tiempo después de sumergir la pieza en el agua; esta
opcién no se puede llevar a cabo mediante la impresora que se ha utilizado, por otro
lado. De todas formas, la opcion recomendable, para poder realizar la impresién de
forma que la pieza no vaya a romperse, se necesita una impresora que sea capaz de
imprimir, en este caso, con PA de tipo 6, y que ademas imprima un material de soporte
tipo cera, ya que este Ultimo tendria un punto de fusibn muy por debajo del PA. Y se
podria retirar facilmente derritiéndolo. Otra opcién, mas recomendable, seria la de
utilizar una técnica por sinterizado. De todas formas, con la impresora de extrusion no
habria problema, puesto que ésta no es una pieza que vaya a sufrir mucha carga en

ella.

Respecto a la polea de desvio de 8 canales; ocurre exactamente o mismo que
con la polea pequefia anteriormente mencionada. Sélo hay una ligera diferencia: la
pieza es tan grande que sufriria el efecto Warping, aunque se utilice una impresora
gue imprima con el material con el que se ha hecho el estudio de fuerza (el ABS no

aguantaria ni por asomo tan cantidad de carga en esta pieza y deberia ser Nylon
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6/10). Por esa razén con esta tecnologia seria dificil de llevar a cabo la impresion con
un buen resultado, y habria que utilizar una tecnologia de impresién por sinterizado, la
cual seria mas costosa, pero el resultado final de la pieza seria favorable. Esto seria
en el caso de decidir por una tecnologia de impresién. Siempre queda la opcion de

mecanizar la pieza mediante un torno.

Para la rozadera, se puede decir que se ha obtenido un resultado positivo,
respecto a la forma y respecto al tiempo de impresion y coste. S6lo hay un problema,
gue es el que se va a tener en todos los casos, y es el acabado superficial. Se
necesitaria un acabado mas nitido, asi que se optaria por un tratamiento superficial
que hiciera que el acabado fuera méas favorable. No obstante, esta pieza debe soportar
mas carga, asi que deberiamos de seguir utilizando el PA de tipo 6 (material con el
que se ha hecho el estudio de fuerzas, favorable), y realizarle un tratamiento
superficial. Ademas, cabria la posibilidad de realizar la impresion mediante la técnica

de sinterizado.

Y por ultimo, la botonera. Como bien se ha visto en apartados anteriores, con la
impresora que se ha empleado no se puede imprimir esta pieza entera de tirén, sino
que hay que separarla en 14 partes, ademas de las bisagras. Si bien el tiempo total de
impresién total mejora considerablemente al tiempo que tarda la empresa en recibir la
misma pieza, ademas del coste, también mejorado, la superficie de pegado es tan fina
entre parte y parte, que al cogerla en con dos brazos, se dobla y es muy facil que se
despegue. Por esa razdn, se necesitaria una impresora que la imprimiera de golpe, a
poder ser con una buena resolucion para que el acabado superficial fuera 6ptimo; si
no, se puede recurrir al tratamiento superficial. Otra opcion es la de la tecnologia de
impresién por sinterizado, la cual seria mas costosa. Pero la mejor opcion para ahorrar
mayor dinero es de la primera, ya que el dinero gastado de material seria
pequefiisimo, en comparacion al gastado originalmente, eso si, con una impresora que

realice impresién con la PA de tipo 6.

Afadir que como las piezas no se han imprimido con el material idéneo con el
gue se han hecho los estudios de fuerzas, no se han hecho los ensayos pertinentes
para las piezas. De todas formas, el apartado de estudios de fuerzas se ha incluido en

este proyecto porque es parte del procedimiento real.

Y por ultimo, y poniendo en comun todas las conclusiones, lo ideal seria utilizar

la técnica del sinterizado, que pueda utilizar Nylon y Poliamida, e incluso que pueda
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reforzar los materiales con fibra de vidrio, primero porque se van a obtener buenos
resultados en los acabados, y con buena resolucion, lo cual es importantisimo para
piezas tan funcionales, y segundo porque son materiales muy resistentes y baratos, y
podrian hacerse disefios futuros de otras piezas diferentes con estos mismos
materiales, aprovechando estos hechos. Ademas, cabe afiadir que ya se estan
haciendo pruebas para en el futuro reforzar los materiales con nanofibras de carbono y
grafeno, con lo cual seria una buena opcion.
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https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102837127-abs-y-pla-diferencias-ventajas-y-

desventajas

http://www.stratasys.com/es/materiales/fdm/nylon

https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102836167-nuevo-filamento-de-nylon-poliamida-6

http://www.3dnatives.com/es/plasticos-impresion-3d-22072015/

http://imdimo3d.es/portfolio/poliamida/
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