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RESUMEN

Un corazén es el 6rgano que tiene el tamafio de un pufio y es el encargado de bombear
nuestra sangre hacia todo el cuerpo, siendo asi el centro del sistema circulatorio. Se sabe
gue el sistema eléctrico del corazon es el encargado de controlar la frecuencia y el ritmo
cardiaco. EI mal funcionamiento de este sistema puede dificultar que el corazon bombee

sangre.

Por medio del presente componente se procedera a fabricar un modelo de corazén bidnico
a través de manufactura aditiva por impresién 3D, enfocandose Unicamente en los
componentes mecanicos del mismo, mientras que los componentes electronicos se

consideraran en un proyecto a futuro.

En este trabajo se muestra un estudio de los parametros de manufactura aditiva por
impresion 3D que se deben considerar para la fabricacién de piezas, establecidos en la
norma ASTM 52910:2018. La primera parte de este componente es una revision
bibliografica del coraz6n humano, disefio del corazon bidnico, la manufactura aditiva (AM),

la impresion 3D, fabricacion de moldes.

En la segunda parte se establece la metodologia para la seleccion de la maquina 3D, el
material y software, ademas de analizar los parametros de fabricacidén de los mecanismos
gue en conjunto forman el prototipo de corazén humano. En primer lugar, se realiza el
listado de las piezas del prototipo, después se precisan los pardmetros establecidos por la
norma ASTM 52910:2018, de tal manera que se establecen las condiciones de impresién
y las recomendaciones de la norma, aplicadas a la fabricacion del prototipo de corazén
humano basado en un modelo CAD/CAM de corazdn bidnico, para consecutivamente

elaborar cuadros comparativos con los materiales polimeros escogidos PLA Y PETG.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos y se realiza un contraste entre los dos
materiales escogidos para determinar la mejor opcién y la factibilidad de la fabricacion del

molde.

PALABRAS CLAVE: manufactura aditiva, impresién 3D, moldes.



ABSTRACT

A heart is the fist-sized organ that pumps our blood throughout the body and is the centre
of the circulatory system. The heart's electrical system is known to control the heart rate
and rhythm. Malfunctioning of this system can make it difficult for the heart to pump blood.

This component will proceed to manufacture a bionic heart model through additive
manufacturing by 3D printing, focusing only on the mechanical components of the heart,

while the electronic components will be considered in a future project.

This work shows a study of the parameters of additive manufacturing by 3D printing to be
considered for the manufacture of parts, mainly established in the ASTM 52910:2018
standard. The first part of this component is a literature review of the human heart, additive

manufacturing (AM), 3D printing, mold making.

The second part establishes the methodology for the selection of the 3D machine, material
and software, in addition to analyzing the manufacturing parameters of the mechanisms
that together form the human heart prototype. First, the list of the prototype parts is made,
then the parameters established by the ASTM 52910:2018 standard are specified, in such
a way that the printing conditions and the recommendations of the standard are established,
applied to the manufacture of the human heart prototype based on a CAD/CAM model of
bionic heart, to consecutively elaborate comparative tables with the chosen polymer
materials PLA AND PETG.

Finally, the results obtained are shown and a contrast is made between the two materials

chosen to determine the best option and the feasibility of manufacturing the mold.

KEYWORDS: additive manufacturing, 3D printing, molds.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo de integracion curricular busca analizar el proceso de manufactura
aditiva de elementos 3D, que en conjunto forman un prototipo de corazén humano, a partir
de un modelo de corazon biénico en el que se requiere incorporar los aditamentos
electronicos, que seran desarrollados en un préximo componente. Por lo tanto, en este
componente se busca analizar los parametros de fabricacion de los mecanismos que
conforman el corazon, para lo cual se inicia con un modelo CAD/CAM, el cual esta
totalmente libre y se puede acceder a este mediante internet; en el cual se evaluara el

prototipo cuando se lo fabrica con diferentes alternativas de materiales de impresion 3D.

Se opta por el proceso de fabricacion por manufactura aditiva mediante impresién 3D,
debido a que este permite la construccion de piezas de geometrias complejas, que no se

pueden obtener mediante otros procesos de fabricacion.

En este componente del proyecto, se va a evaluar el proceso de fabricacion del prototipo
de corazon considerando el material PETG, ya que este brinda caracteristicas como: alta
resistencia a la fractura, menor rigidez y costo accesible, ademas el PETG se utiliza para
fabricar las partes exteriores, los elementos que necesitan cierta elasticidad y resistencia,
los productos que deben resistir la cavitacion de diferentes productos quimicos o contener

alimentos y cuando se quiere que los elementos sean transparentes.

En las dltimas dos décadas, dentro del avance cientifico de las prétesis o los implantes, la
manufactura aditiva ha tenido un progreso significativo, en cuanto a la reduccién de los
costos de fabricacion, por lo que crear un pequefio lote de piezas resulta mas razonable.
Ademads, de que una de las ventajas de la manufactura aditiva es que se puede eliminar el
peso de un objeto, por esta razon, este factor es especialmente importante, ya que puede

afectar a la funcionalidad del producto final.

1.1 Objetivo general

Obtener un prototipo de corazén bidnico, mediante impresion 3D, con un grado elevado de

precision y reproducibilidad para determinar la factibilidad de la fabricaciéon de moldes.
1.2 Obijetivos especificos

1. OE1L: Determinar los pardmetros adecuados de la impresion 3D, consultando la

norma ASTM 52910:2018, para garantizar la calidad del producto final.



2. OE2: Analizar diferentes tipos de materiales polimeros para la impresion del
prototipo.

3. OES3: Establecer el material adecuado para el prototipo en base a los parametros
escogidos.

1.3 Alcance

Este proyecto, mediante este componente, busca obtener un prototipo de coraz6n humano
conformado por 22 piezas de diverso tamafio y complejidad, elaboradas en un material
polimero, para su respectivo montaje, mediante un proceso de manufactura aditiva que
utiliza una impresora 3D, con el que se desea garantizar la calidad de cada pieza, asi como

la obtencion de la geometria deseada de cada una, para el producto final.

El analisis del proceso de fabricacion se realizara considerando la NORMA ASTM
52910:2018, la cual proporciona requisitos, pautas y recomendaciones para el uso de la
manufactura aditiva (AM) en el disefio de productos. Esta norma ayuda a determinar qué
consideraciones de disefio se pueden utilizar en un proyecto o para aprovechar las

capacidades de un proceso de manufactura aditiva.

El presente proyecto comienza con una compilacion bibliografica del estado del arte de
diversas fuentes que pueden formar una base de informacién sélida. Consecutivamente,
se realizara una seleccion de las herramientas a utilizar, después se procederda a la
impresion en 3D del prototipo, al mismo tiempo, se procedera con la eleccién de diferentes
parAmetros como: temperatura de la boquilla y mesa de la maquina 3D, tiempo de
fabricacién, consideraciones de mallado, soportes, acabado y calidad que se desea

evaluar.

Finalmente se escogen las variables principales para realizar un analisis final y muestra de

resultados.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Corazén Humano
La ubicacion del corazon humano esté en el térax por detras del esternén y delante del
esoOfago, la aorta y la columna vertebral. A ambos lados de él estan los pulmones. Como

indican Lopez y Macaya: “El coraz6n descansa sobre el diafragma, musculo que separa



las cavidades toracica y abdominal. Ademas, de que su forma es de cono invertido con la
punta (&pex) dirigida hacia la izquierda. En la base se encuentran los vasos sanguineos
gue llevan la sangre al corazén y también la sacan”. (Lopez & Macaya, 2009)

De acuerdo con Lopez y Macaya: “La parte interna del corazén esta constituida por cuatro
cavidades: dos en el lado derecho y dos en el izquierdo, de ahi que sea comun hablar de
corazon derecho y corazon izquierdo. Las cavidades situadas en la parte superior se
denominan auriculas, y las dispuestas en la parte inferior, ventriculos”, como se puede

apreciar en la Figura 1.1. (Lopez & Macaya, 2009)

superior

Auricula

Auricula izquierda

derecha

Ventriculo

Ventriculo -\ izquierdo

derecho

FADAM.

Figura 1. 1 Morfologia interna del corazon.
Fuente: (MedlinePlus, 2022)

1.4.2 Movimientos del corazon

Se conoce que el ciclo cardiaco presenta dos fases: diastole y sistole. Lopez y Macaya
sefalan que: “La distole es el periodo del ciclo en el cual los ventriculos estan relajados y
se estan llenando de la sangre que después deberan impulsar. La sistole es el periodo del
ciclo en el cual los ventriculos se contraen y provocan la eyeccion de la sangre que

contienen” (ver Figura 1.2). (Lopez & Macaya, 2009)

Aort ;
orta Vena cava M Aftefias
Venas \ pulmonares
pulmonares Venas Y
\ 7pulmonares :
e Auricula
izquierda
Auricula (7
derecha
Ventriculo / \Ventriculo
derecho ’ ) izquierdo
DIASTOLE SISTOLE
(llenando) (bombeando)

Figura 1. 2 Ciclo Cardiaco.
Fuente: (LABSTER THEORY, 2022)



1.4.3 Modelo de corazén biénico
El modelo de este corazédn bidnico consta de dos grupos de componentes: electronicos y
mecanicos. Sin embargo, se hace énfasis inicamente en los componentes mecanicos que

corresponden al desarrollo del presente proyecto.

Los componentes mecanicos de este modelo de corazon bidnico, comprende un total de
22 piezas que lo conforman, las cuales se obtendran mediante impresion 3D.

Las piezas se encuentran en formato stl de tal manera que se las puede obtener en linea.

Ademés de que no se ha incurrido en cambios sobre el disefio establecido.

El disefio del modelo se observa en la Figura 1.3 y este se asemeja a la morfologia interna

del corazon.

Figura 1. 3 Modelo base del coraz6n bidnico.

Fuente: (Instructables, 2020)

1.4.4 Manufactura Aditiva
La manufactura aditiva es el proceso de crear un objeto construyéndolo una capa a la vez.
Es lo opuesto a la fabricacién sustractiva, en la que se crea un objeto cortando un bloque

s6lido de material hasta que se completa el producto final.

Técnicamente, la manufactura aditiva puede referirse a cualquier proceso en el que se crea
un producto construyendo algo, como el moldeado, pero generalmente se refiere a la

impresion 3D. (Baigent, Raghav, Bradaigh, Koutsos, & Radacsi, 2020)

Las técnicas de manufactura aditiva se pueden observar en la Figura 1.4, ademas estas
estan establecidas bajo la norma ISO/ASTM52900:2021, y son:

e extrusion de material

e fotopolimerizacion en tina



e fusion de lecho de polvo
e chorro de material
e chorro de aglutinante

e laminacién de laminas

deposicion de energia dirigida (ISO/ASTM 52900:2021, 2021)

Inyeccion de
material

Inyeccién de
aglutinante

Figura 1. 4 Tipos de manufactura Aditiva.

Fuente: (Gomez, 2022)

1.4.5 Ventajas de la manufactura aditiva

Permite la creacién de piezas a medida con geometrias complejas y poco desperdicio. Ideal
para la creacién rapida de prototipos, el proceso digital significa que las alteraciones del
disefio se pueden realizar de manera rapida y eficiente durante el proceso de fabricacion.
A diferencia de las técnicas de fabricacion sustractiva mas tradicionales, la falta de
desperdicio de material proporciona una reduccién de costos para piezas de alto valor,

mientras que la manufactura aditiva también ha demostrado reducir los tiempos de entrega.

Ademas, las piezas que anteriormente requerian ensamblarse a partir de varias piezas se
pueden fabricar como un solo objeto, lo que puede proporcionar mayor resistencia y
durabilidad. También se puede utilizar para fabricar objetos Unicos o piezas de repuesto

donde las piezas originales ya no se producen. (André, 2017)



1.4.6 Impresiéon 3D

La impresion 3D es un proceso en el que un modelo digital se convierte en un objeto
tangible, solido y tridimensional (ver Figura 1.5), generalmente mediante la colocacion de
muchas capas sucesivas y delgadas de un material.

La impresion 3D se ha vuelto méas funcional y precisa con el tiempo, lo que hace posible
gue se creen y adquieran piezas propietarias o inaccesibles para que un producto se pueda
producir a tiempo. Ademas, las maquinas y los dispositivos se desgastan con el tiempo y
pueden necesitar una reparacion rapida, para lo cual la impresion 3D produce una solucion

de facil acceso. (Maniruzzaman, 2018)

Figura 1. 5 Ejes de referencia.

Fuente: (Maniruzzaman, 2018)

Dentro del campo de la medicina las impresiones 3D han incursionado en la fabricacién de
prétesis, sin embargo, actualmente gracias al avance cientifico tambien se pueden imprimir
partes de los 6rganos en 3D a base de las células o tejidos de una persona, inclusive se
trabaja en la creacion de biomateriales que se asemejen a dichas células o tejidos (ver
Figura 1.6), todo esto es con el fin de poder realizar en los préximos afios trasplantes totales
de 6rganos ya que en la actualidad se carece de donantes, mientras que la tasa de
pacientes que necesitan de los mismos ha aumentado considerablemente. (Bajaj,
Schweller, Khademhosseini, West, & Bashir, 2014)
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Figura 1. 6 Ingenieria de tejidos.

Fuente: (Bajaj, Schweller, Khademhosseini, West, & Bashir, 2014)

1.4.7 Normas ASTM

La American Society for Testing and Materials (ASTM International) sefiala que: “son una
de las editoriales técnicas mas respetadas del mundo de normas, documentos técnicos e
informacién relacionada. Aplicadas a casi todo, desde el petrdleo y el acero hasta el
cemento y la sostenibilidad, las normas ASTM ayudan a las empresas a mejorar la calidad

y la competitividad”. (ASTM Internacional, 2022)

Dentro de las normas ASTM relacionadas con la manufactura aditiva (AM), que se han

consultado para el desarrollo de este proyecto estan:

e ASTM F2971 - 13. Practica Normalizada para la Informacién de Datos de Probetas
de Ensayo preparadas mediante Manufactura Aditiva: “esta norma describe un
procedimiento estandar para informar resultados por ensayo o evaluacion de
probetas producidas por fabricacion aditiva (AM). Esta practica proporciona un
formato para la presentacion de datos de especimenes AM”. ( ASTM F2971 - 13,
2021)

e ASTM F3529 - 21. Guia para Manufactura Aditiva — Disefio — Extrusion de
material de polimeros: “esta norma especifica las caracteristicas de la extrusion de
materiales poliméricos y proporciona recomendaciones detalladas de disefio.
Ademads, en este documento también se proporciona una revision del estado de la

técnica de las directrices de disefio asociadas a la extrusion de material polimérico



al reunir reuniendo los conocimientos pertinentes sobre este proceso y
complementando el ambito de aplicacién de la norma ISO/ASTM 52910”. (ASTM
F3529 - 21, 2021)

e [ISO/ASTM 52900:2021. Manufactura Aditiva— Principios Generales — Conceptos
basicos y vocabulario: “este documento establece y define los términos utilizados
en tecnologia de fabricacion aditiva (AM), que aplica el que aplica el principio de
modelado aditivo y construye asi geometrias fisicas tridimensionales (3D) mediante
la adicion sucesiva de material”. (ISO/ASTM 52900:2021, 2021)

e [ISO/ASTM 52910:2018. Manufactura Aditiva — Disefio — Requisitos, directrices y
recomendaciones: “esta norma es aplicable durante el disefio de todo tipo de
productos, dispositivos, sistemas, componentes 0 piezas que se fabriquen
mediante cualquier tipo de sistema de AM. Este documento ayuda a determinar qué
consideraciones de disefio pueden utilizarse en un proyecto de disefio o para
aprovechar las capacidades de un proceso de AM”. (ISO/ASTM 52910:2018, 2018)

e ISO/ASTM 52921:2013. Terminologia normalizada para la Manufactura Aditiva—
Sistemas de coordenadas y metodologias de ensayo: “en esta norma se incluye
términos, definiciones de términos, descripciones de términos, nomenclatura y
acronimos asociados con sistemas de coordenadas y metodologias de ensayo para
tecnologias de manufactura aditiva (AM). Términos maquinas/sistemas y sus
sistemas de coordenadas, ademas de los sistemas de coordenadas y la ubicacion
y orientacién de las piezas”. (ISO/ASTM 52921:2013, 2019)

1.4.8 Moldes

Un molde es una cavidad o matriz en la que se da forma a una sustancia fluida o plastica
para obtener el producto acabado deseado (ver Figura 1.7). Una sustancia fundida, como
el metal, o una sustancia plastica se vierte o se fuerza en un molde y se deja endurecer.
Los moldes se fabrican con una amplia variedad de materiales, dependiendo de la

aplicacion. (Britannica, 2007)

Mazarota
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i3 ,",A\.:
\

\
\—— Cavidad

Figura 1. 7 Molde de arena.

Fuente: (Educaplay, 2022)



Una aplicacion para la fabricacion de moldes es en el campo de la medicina, en lo que
comprende a los 6rganos humanos. Este método existente esta dentro de la categoria de
impresion 3D indirecta, como se muestra en la Figura 1.8.

El método de impresién 3D indirecta se refiere al uso de la impresion 3D para fabricar las
piezas para hacer el modelo, pero no para imprimir directamente el propio modelo de
organo. El mas comun es la impresion 3D de un molde para solidificar el material liquido
con el que se construye el modelo de érgano. Es mas facil imprimir moldes en 3D que
modelos de 6rganos porque las formas son mas sencillas, esto no aplica a todos los
organos, depende de la geometria que adopta cada uno.

En cuanto al proceso de desmoldeo, el desmoldeo directo es un método amigable y
produce menos residuos. La estructura de montaje del molde, especialmente disefiada,
puede desmontarse y el modelo se extrae directamente sin romper el molde. (Zhongboyu,
y otros, 2021)

Molde de impresi()n 3p Colado de polimero fluido Desmoldeo

Figura 1. 8 Impresion 3D del molde de un rifién para colado.

Fuente: (Zhongboyu, y otros, 2021)

Los materiales disponibles para la fabricacion de moldes van desde los plasticos PLA y
ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) que tienen excelentes propiedades mecanicas y son
adecuados para el molde. El siguiente paso es la preparacion de los materiales de
fundicién. Para simular mejor las caracteristicas de los tejidos reales, es necesario controlar

mas las propiedades de los materiales antes de utilizarlos.

Por otra parte los materiales de los cuales esté fabricada la colada para el moldeo son
Unicamente de silicon, hidrogel y poliuretano, como se muestra en la Figura 1.9.



|

Figura 1. 9 Modelo de oreja de silicon obtenida a través de un molde.
Fuente: (CNN Business, 2014)

Los métodos indirectos de impresién 3D se caracterizan por un menor coste para las
impresoras 3D y los materiales, pero un flujo de trabajo mas complejo y mas

procedimientos de operacion manual.

Este método indirecto es mas adecuado para fabricar estructuras blandas en bloque, como

un par de rifiones, como se observa en la Figura 1.10; o el higado. (Zhongboyu, y otros,

2021)

Figura 1. 10 Modelo de rifién utilizado en el robot daVinci.

Fuente: (Zhongboyu, y otros, 2021)
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2 METODOLOGIA

En la siguiente seccion se describe la metodologia empleada para realizar andlisis de los
pardmetros de fabricacion de los mecanismos que conforman el prototipo de corazon
humano, tomando en cuenta los requisitos, pautas y recomendaciones para el uso de la
manufactura aditiva (AM) en el disefio de productos, establecidos en la NORMA ASTM
52910:2018. El software que se empleara para la impresion 3D del prototipo es Ultimaker
Cura, programa en el que se pueden configurar los pardmetros de impresion para
posteriormente convertirlos a un cédigo G. Ademas, se realiza un diagrama de flujo, que
resume la secuencia a seguir desde el modelo stl con las piezas, hasta llegar a la
factibilidad de creaciéon de moldes. Dentro de la secuencia que sigue el diagrama de flujo
se encuentra un listado de las piezas que conforman el prototipo y posteriormente se
elabora cuadros comparativos entre el material PETG y PLA, de esta manera se podra
determinar la mejor opcion de material y la factibilidad de la fabricacion de moldes de las
piezas.

2.1 Impresora 3D

La marca de la impresora a utilizarse es Prusa MK3S, como se puede observar en la Figura
2.1, la misma que posee un nuevo sensor SuperPINDA para perfeccionar la calibracion de
la primera capa, se aumentaron rodamientos Misumi de gran calidad y se efectuaron varios

ajustes de disefio ventajosos. (Prusa Research A.S, 2020)

Parametros Técnicos

Volumen de Impresion 25%21x%21 cm (9.84"x8.3"x8.3")

Altura de capa 0.05-0.35 mm

Nozzle 0.4mm por defecto, amplia gama de
otros diametros/boquillas compatibles

Diametro del filamento 1.75 mm

Amplia gama de termoplasticos,
incluyendo PLA, PETG, ASA, ABS,
PC (Policarbonato), CPE, PVA/BVOH,
PVB. HIPS, PP (Pclipropileno), Flex,
nGen, Nylon, Carbon filled, Woodfill y
otros materiales rellenos.

Materiales compatibles

Velocidad méxuma de 200+ mm/s

Temperalura méxima de la 300 °C / 572 °F
boquilla
Temperatura maxima de la base 120 "C /248 °F
Accionamiento directo, engranajes
Extrusor Bondtech, hotend E3D V6
Laminas de acero magnético
desmontables (%) con diferentes

Superficie de impresion acabados de superfcie, base
calefactable con compensacion de
esquinas frias

Dimensiones de la impresora (sin 7 kg, 500x550%400 mm;
bobina) 18.6x21.6x15.7 in (Xx¥xZ)

Ajustes PLA: 80W / Ajustes ABS:

Consumo de energia 20w

Figura 2. 1 Impresora Prusa MK3S.
Fuente: (Prusa Research A.S, 2020)
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2.2 Material

Para el desarrollo del prototipo se ha considerado su fabricacién con polimeros, este
material es un compuesto quimico con moléculas unidas en cadenas largas y repetitivas.
Debido a su estructura, los polimeros tienen propiedades Unicas que pueden adaptarse a
diferentes usos. Existe una amplia gama de polimeros naturales y sintéticos. Los polimeros
sintéticos incluyen materiales como el polietileno, el plastico mas comdn en el mundo que
se encuentra en articulos que van desde bolsas plasticas a contenedores de
almacenamiento, y el poliestireno, el material utilizado para hacer vasos desechables.
Algunos polimeros sintéticos son flexibles (termoplasticos), mientras que otros son
permanentemente rigidos (termoestables). Otros tienen propiedades similares a las del
caucho (elastbmeros) o se parecen a las fibras vegetales o animales (fibras sintéticas).
(Askeland, 2009)

Existen diversos tipos de filamentos disponibles en el mercado local, obtenidos de una

empresa localizada en Quito al afio 2022, los cuales se los presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Filamentos disponibles afio 2022.

Fuente: Propia.

Filamento Precio Promedio
PLA $23,00
ABS $25,00
PETG $24,00
MARMOL $28,00
SILK RAINBOW $28,00
GLOW IN THE DARK $28,00
TWINKLING PLA $28,00
TPU $33,00
WOOD $33,00
FIBRA DE CARBONO $33,00
NYLON $30,00

El material seleccionado para realizar la impresién son filamentos PLAy PETG que poseen

las siguientes caracteristicas.

Rollo de filamento peso: 1Kg c/u

Diametro de filamento: 1.75 mm c/u

Marca comercial del filamento: SUNLU para el PETG

CCTREE para el PLA
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El material PLA y PETG poseen caracteristicas importantes las cuales se mencionan en
la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Caracteristicas de los materiales.

Fuente: (ASM, 2001)

Materiales seleccionados

Acido polilactico
PLA Se deriva de materias primas naturales y renovables, como el maiz, y

pertenece a los poliésteres como un polimero sintético.

Polietileno Tereftalato de Glicol.

La G significa glicol, que afiade durabilidad y fuerza, y contribuye a la

resistencia al impacto del compuesto y a su capacidad para soportar altas
PETG temperaturas.

Filamento perfecto para los contenedores de alimentos y los productos

médicos.

El PETG tiene resistencia, durabilidad y flexibilidad

2.3 Software

El software que se ha utilizado para la realizacion de este proyecto es Ultimaker Cura, este
software se caracteriza por su interfaz grafica (ver Figura 2.2), en la cual se puede preparar
diferentes modelos para impresion 3D, el programa se encarga de mostrar el escenario de
impresion de la pieza en el cual se puede realizar la configuracién del material con el que

se va a trabajar, la velocidad y calidad del producto final.

Figura 2. 2 Interfaz del software Ultimaker Cura.

Fuente: Propia.
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2.4 Metodologia para laimpresién del prototipo

En la Figura 2.3 se muestra la metodologia que se emple6 para la configuracion de los
parametros de impresién 3D a partir del modelo stl hasta llegar a la determinacion de la
factibilidad de la fabricacion de un molde para el prototipo.

Impresion 3D del

prototipo
Paso 1 »( " Modelo STL
Software
Paso 2 | Configuracion de
parametros Impresora 3D
Impresion
Paso 3 3D de las
piezas
Paso 4 ,| Evaluacion de las piezas
impresas
)
Paso 5 Acabado superficial de
las piezas impresas™*
ontrol dé
Paso 6 calidad de
las piezas
[mpresas
Paso 7 —L
Analisis de
parametros para

fabricacion de
moldes

Figura 2. 3 Metodologia para la impresion del prototipo.

Fuente: Propia.

Enla Tabla 2.3 se harealizado el resumen de los pasos de la metodologia para la impresion

del prototipo que se ha seguido para la impresion de las piezas.
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Tabla 2. 3 Resumen de la metodologia para la impresion del prototipo.

Fuente: Propia

Pasos Descripcion

1 A partir del Modelo STL, se elabora el listado de piezas del prototipo de
corazén humano.

5 Se configura los pardmetros de la impresora 3D y los parametros del
software.

3 Se realiza la impresion 3D de cada una de las piezas del prototipo en los
dos filamentos escogidos.

4 Se evalla cada pieza en funcién de su acabado al final de la impresion.

5 Se realiza un acabado superficial a las piezas que lo ameritan.

6 Se realiza un control de calidad de cada una de las piezas impresas.

7 Se analiza parametros de factibilidad para la creacion de moldes.

2.5 Paso 1: Modelo STL.

2.5.1 Piezas del prototipo de corazén humano
El prototipo de corazén humano posee un total de 22 piezas, que comprenden Unicamente
al componente mecanico del modelo original; a estas piezas se les ha clasificado en 4

subgrupos, los cuales se resumen en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Subgrupos del prototipo de corazén humano

Fuente: Propia.

Subgrupos del prototipo de corazén humano

Subgrupo Cantidad de piezas
COMPONENTES INTERNOS DE LA CARCASA 5
CARCASA EXTERNA 5
ESLABONES 8
VARIOS 4
TOTAL 22

Cada subgrupo esta conformado por diferentes piezas, a las cuales se les ha enumerado

y detallado en la Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5 Clasificacion de Subgrupos del prototipo.

Fuente: Propia.

N° de

Subgrupo . Nombre de la pieza Descripcién
pieza
Corresponde a 2
1-2 Brazo izquierdo elementos ubicados en el
pleor e cacasa_
INTERNOS DE LA ponde
3-4 Brazo derecho elementos ubicados en el
CARCASA o
interior de la carcasa
5 Balancin Se ubica dentro de la
carcasa superior
6 Carcasa superior
CARCASA 7 Armazqn mferl_or izquierdo Son todos los elementos
EXTERNA 8 Armazon inferior derecho  externos del prototipo de
9 Armazoén superior izquierdo corazon.

10 Armazon superior derecho

Corresponde a 2
elementos que conectan
con los componentes
electronicos del prototipo
Corresponde a 2
elementos que conectan
con los componentes
electrénicos del prototipo
Corresponde a 4

11-12 Eslabdén corto DS-843MG

ESLABONES 13-14 Eslaboén corto MG90s

15-16- . elementos que conectan
Eslabon largo
17-18 con los componentes
electrénicos del prototipo
19 Panel posterior Son piezas que soportan
20 Base mayor P q P
VARIOS 21 Microseparador a los componentes
P electrdnicos del prototipo
22 Base menor

Para el almacenamiento e identificaciébn de cada pieza, estas han sido codificadas de la

siguiente manera:
XX-00-YYYY
Donde: XX siglas de la pieza
00 cantidad de piezas
YYY material de la pieza (PLA/PETG)

Por ejemplo, al Brazo izquierdo impreso en el material PLA se lo ha codificado

como.
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AL-02-PLA

De acuerdo con la clasificacion en subgrupos y la codificacién que se debe realizar, se
presenta estos detalles mas una imagen del formato stl para todas las piezas que
conforman el prototipo. En la Tabla 2.6 se detalla las piezas del prototipo de corazén que

conforman al subgrupo de componentes internos de la carcasa.

Tabla 2. 6 Subgrupo de Componentes internos de la carcasa

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la piezay cédigo Imagen

Brazo izquierdo

1-2 C6digo:AL-02-PLA/PETG
3.4 Brazo derecho
Codigo: AR-02-PLA/PETG
5 Balancin
Cédigo: RC-01-PLA/PETG

Enla Tabla 2.7 se presentan las piezas del prototipo de corazén que conforman al subgrupo

de la carcasa externa del prototipo.
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Tabla 2. 7 Subgrupo de la Carcasa externa.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la piezay cédigo Imagen

Carcasa superior

6 Cédigo: ST-01-PLA/PETG
7 Armazon inferior izquierdo
Cédigo: SLL-01-PLA/PETG
8 Armazon inferior derecho
Cédigo: SLR-01-PLA/PETG
9 Armazon superior izquierdo
Cédigo: SUL-01-PLA/PETG
10 Armazon superior derecho

Cadigo: SUR-01-PLA/PETG
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Enla Tabla 2.8 se presentan las piezas del prototipo de corazén que conforman al subgrupo
de los eslabones.

Tabla 2. 8 Subgrupo de Eslabones.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la piezay codigo Imagen

Eslaboén corto DS-843MG

11-12 Cédigo: SLDS-02-PLA/PETG
13.14 Eslab6n corto MG90s .
Cédigo: SLMG-02-PLA/PETG
’
15-16-17-18 Eslabdn largo

Cadigo: LL-04-PLA/PETG

En la Tabla 2.9 se detallan las piezas del prototipo de corazén que conforman al subgrupo
de varios, estos componentes sirven de base para los aditamentos electrénicos del disefio

original como se puede observar en la Figura 2.4.

Figura 2. 4 Base Mayor con servomotores del disefio original.

Fuente: (Instructables, 2020)
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Tabla 2. 9 Subgrupo de Varios.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la piezay codigo Imagen

Panel posterior

19 Cddigo: BP-01-PLA/PETG
20 Base mayor
Cédigo: MIB-01-PLA/PETG
21 Microseparador
Codigo: MS-01-PLA/PETG
29 Base menor

Cddigo: MIB-01-PLA/PETG

2.6 Paso 2: Configuracion de parametros.

De la norma ASTM 52910:2018 se ha escogido los siguientes pardmetros para la

realizacion de un andlisis comparativo entre el material PLAY PETG:
e Temperatura de la boquilla y mesa de la impresora

e Tiempo de fabricacién
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e Mallado
e Soportes
e Acabado superficial (ISO/ASTM 52910:2018, 2018)

Los parametros mencionados anteriormente se configuran en diferentes zonas, las cuales
se resumen en la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Zonas de configuracién de parametros.

Fuente: Propia.

Zonas de

; iy Parametros
configuracion

Impresora 3Dy Temperatura de la boquilla y mesa

Software
Tiempo de fabricacion
Software Mallado
Soportes
Pieza Acabado superficial

2.6.1 Impresora 3D

Dentro de los parametros que se debe configurar en la impresora se tiene: Temperatura de
la boquilla y mesa de la impresora Prusa MK3S.

En la Tabla 2.11 se puntualizan los rangos de temperatura recomendados por el fabricante
de la impresora para el material PLAy PETG.

Tabla 2. 11 Rangos de temperatura por fabricante de impresora.

Fuente: (Prusa Research A.S, 2020)

Rango de Rango de
Filamento temperaturade la temperatura de la
mesa [C°] boquilla [C°]
PLA 60-80 195-220
PETG 70-80 220-250

2.6.2 Software

Se procede a abrir el software Ultimaker Cura, el cual ya posee la configuraciéon para la
Impresora Prusa MK3S, por tal razén se procede con la seleccion del material genérico,
sea este PLA o PETG, como se observa en la Figura 2.5.
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Prusa i3 MKI/MK3s @ somericrira 3= norma..15mm &

REDD

Figura 2. 5 Seleccion de material en el software.
Fuente: Propia.

El primer punto que se configura dentro del software pertenece a un detalle denominado
calidad, este punto es la altura de la capa, el mismo que varia entre 0.1mm y 0.6mm como

se observa en la Figura 2.6.

)
If

Altura de capa & | o0as

& o2

de pared 0.4

de la pared exterior 0.4
de pared(es) interna(s) 0.4
ior/inferior 0.4
0.4
de li de la 100.0
Paredes
Grosor de la pared S £ |os

ndadc

Figura 2. 6 Disposicion de la altura de capa.
Fuente: Propia.

Dentro del denominado detalle Paredes, se debe configurar el grosor de la pared, el mismo
gue posee un rango de 0.1 mm a 0.8 mm, se escoge el valor de 0.8 mm para cada filamento

a utilizar, esto se puede observar en la Figura 2.7.

Paredes v
Grosor de la pared f) f; 0.8 mm
Recuento de lineas de pared 2

Optimizar el orden de impresion de paredes ‘ ’

Rellenar espacios entre paredes En todas partes e

Expansién horizontal 0.0 mm

Figura 2. 7 Configuracion del grosor de la pared.

Fuente: Propia.

22



Como siguiente punto se determina la densidad de relleno en porcentaje, que comprende
valores de 10% hasta 100% como se observa en la Figura 2.8, tambien se establece el

patron de relleno para la pieza como se muestra en la Figura 2.9.

10% 30%  40% 50%

70% 80% 90% 100%

Figura 2. 8 Densidad de relleno para las impresiones.

Fuente: (Impresoras 3D.com, 2018)

a Relleno ~
Densidad de relleno O 80.0 % I
Distancia de linea de relleno 1.5 mm

Patron de relleno D) f; Trihexagonal ~
Multiplicador de linea de relleno 1

Porcentaje de superposicién del relleno 10.0 %
Grosor de la capa de relleno 0.15 mm
Pasos de relleno necesarios 0

Figura 2. 9 Configuracion del porcentaje y patrén de relleno.
Fuente: Propia.

A continuacién, se debe configurar la temperatura de impresién (temperatura de la boquilla)

y de la mesa para el material especificado, como se observa en la Figura 2. 10.

1 MOUS UL LY e o U v

@ Material v

Temperatura de impresién D f, 215.0 °C
Temperatura de impresién de la capa inicial 215.0 °%
Temperatura de impresion inicial 205.0 °C |
Temperatura de impresion final 200.0 °C
Temperatura de la placa de impresion @ 60 °C
Temperatura de la plac...i6n en la capa inicial @ 60 e

-

Figura 2. 10 Configuracion de temperatura de impresion y de la mesa.

Fuente: Propia.
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Se debe establecer la velocidad de impresion, la cual posee un rango de 50-60[mm/s], en
el mayor de los casos se escoge la velocidad minima de 50[mm/s], como se muestra en la
Figura 2.11.

(%) Velocidad v
Velocidad de impresion H 500
Velocidad de relleno 84.0
Velocidad de pared 250
Velocidad de pared exterior 340
Velocidad de pared interior 67.0
Velocidad superior/inferior 250 I
Velocidad de desplazamiento 120.0
Velocidad de capa inicial 25.0
Velocidad de falda/borde (;9 25.0
Activar control de aceleracion &
Activar control de impulso &

< Recomendado

Figura 2. 11 Configuracion de Velocidad de impresion.
Fuente: Propia.

El siguiente punto por configurar son los soportes de los cuales se debe escoger el patrén
y porcentaje del soporte como se observa en la Figura 2.12, por otra parte, el angulo de
voladizo del soporte no va a variar de 45°, ya que este valor esta establecido dentro de la
norma ASTM 52910:2018.

Q' Soporte v
Generar soporte e D

Estructura de soporte & Normal v
Colocacion del soporte @ O Toandolaplaca.. v
Angulo de voladizo del soporte e 0 45.0 °
Patron del soporte & Zigzag v
Densidad del soporte & D f; 5.0 %
Expansion horizontal del soporte & 00 mm
Grosor de la capa de relleno de soporte & 015 mm

Figura 2. 12 Configuracion de soportes.

Fuente: Propia.
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El ultimo punto que se debe configurar es el tipo de adherencia de la placa de impresion,
este pardmetro sirve para el acabado de la parte inferior de la pieza, la configuracién del
mismo se aprecia en la Figura 2.13.

lil Adherencia de la placa de impresién v

Tipo adherencia de la placa de impresién & t) Borde v

Ancho del borde (;9 8.0 mm
Recuento de lineas de borde (;9 20

Borde solo en el exterior (;9 v

Figura 2. 13 Configuracion de adherencia de la placa de impresion.
Fuente: Propia.

Una vez configurados todos los puntos del software, este nos maostrara un tiempo
referencial que tomara la impresién, y cuando se procede a guardar las configuraciones

realizadas, se crea el codigo G de la pieza que debe ser exportado a la impresora 3D.
2.7 Paso 3: Impresion 3D de las piezas.

Una vez configurados los parametros tanto de la impresora 3D y del software se procede

con la impresion de cada pieza que conforma el prototipo.

La Figura 2.14 muestra a manera de resumen la secuencia a seguir para ejecutar el

proceso de impresion.

Precalentar Colocar ka Colocar Limpieza
Encender la tl)gqnaﬁlsaadsg Cargar el tarjeta SD as?)"tl')?zl;? CO(?:;?ETZO Finde la bogﬁill‘laa y
impresora la filamento _enla mesa de la impresién impresion mesa de
impresora. impresora impresora impresion

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2. 14 Secuencia para ejecutar la impresion 3D.
Fuente: Propia.

A continuacion, en la Tabla 2.12 se detalla la secuencia para ejecutar la impresién 3D, que

fue resumida anteriormente en la Figura 2.14.
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Tabla 2. 12 Detalles de la secuencia para la impresion 3D.

Fuente: Propia.

Secuencia

Figura

Descripcion

Se enciende la impresora al presionar el botén
gque se encuentra en la parte posterior de esta.

Precalentar la mesa y boquilla de la impresora
de acuerdo con el filamento a utilizar.

La impresora posee una funciébn de carga
automatica de filamento el mismo que debe ser
colocado dentro del orificio del extrusor

Se debe exportar el cédigo G con los
parametros configurados, a través de una
tarjeta SD que se coloca en la impresora, se
selecciona la pieza guardada y la maquina
empieza a codificar lo que se cargd para
empezar con la impresién.

Para asegurar la fijacién de la impresion 3D se
debe colocar un adhesivo en la mesa, en este
caso se ha utilizado fijador para cabello debido
a sus propiedades de adherencia.

La impresibn empieza de forma automéatica
una vez que todo el cédigo G fue leido por la
maquina y se calibraron los ejes para la
impresion.

Al finalizar la impresion la maquina 3D se
detiene de manera automatica, entonces se
debe retirar la plancha de acero de la
impresora para proceder a retirar la pieza
impresa con alcohol.

Se procede a limpiar la plancha para quitar los
residuos del adhesivo para poder volverla a
colocar sobre la impresora
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan 22 piezas impresas en 3D para el material PLA y 22 piezas para el material
PETG para su respectiva evaluacion. Una vez terminada la evaluacion de las piezas, se
procede con el acabado superficial para las piezas que lo necesitan, se muestran tambien
los resultados obtenidos en base a los pardmetros de configuracion para cada material,
ademas se ha realizado gréficos de contraste entre los parametros de las piezas obtenidas
para ambos materiales. Consecutivamente se realiza un andlisis de calidad de las piezas
impresas, con lo cual mediante parametros establecidos se procede a determinar la
factibilidad de creacion de moldes para las piezas del prototipo. Para finalmente establecer

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de integracién curricular.

3.1 Resultados

3.1.1 Paso 4: Evaluacion de las piezas.

Una vez finalizado el proceso de impresion de cada una de las piezas se procede a evaluar
las mismas en los dos tipos de materiales, para determinar la presencia de fallas en cada

una de ellas y asi determinar si aprueban o no la inspeccién visual que se ha establecido.

Las piezas pueden presentar fallas que se encuentran asociadas con la Impresora 3D y

tambien con el software utilizado.
La impresora Prusa MK3S es capaz de detectar fallas que se relacionan con:

e Agotamiento del filamento
e Ausencia de energia eléctrica

e Capas de impresién desplazadas

Por otro lado, si las fallas tienen que ver con la configuracion de parametros en el software,
estos solo pueden ser detectados una vez que la impresion finalice y se pueda observar el

resultado final de la pieza.

Las fallas pequefias pueden ser corregidas, por ejemplo, aplicando un acabado superficial
a la pieza, pero en el caso de no ser posible la correccién en esta, la pieza debe serimpresa

nuevamente.

La evaluacioén es realizada para cada material empezando por el PLA, seguido del PETG

por medio de una inspeccion visual.
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3.1.1.1 Evaluacion del PLA

Mediante un proceso de inspeccion visual se han evaluado las 22 piezas impresas en el
material PLA, el proceso de evaluacién de cada una de estas, se realiz6 por los subgrupos
establecidos en la seccion 2.5.1 del presente proyecto, en la Tabla 3.1 se detalla la
evaluacion para el Subgrupo de Componentes internos de la carcasa.

Tabla 3. 1 Evaluacién PLA-Subgrupo componentes internos de la carcasa.

Fuente: Propia.

N° de

pieza Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
1-2 Brazo izquierdo Aprueba
3-4 Brazo derecho Aprueba
5 Balancin Aprueba

Enla Tabla 3.2 se detalla la evaluacion para el Subgrupo de la carcasa externa, que incluye

la fotografia de cada pieza impresa y si aprueba o no la inspeccién visual establecida.
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Tabla 3. 2 Evaluacion PLA-Subgrupo carcasa externa.

Fuente: Propia.

;Iioegz Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
6 Carcasa superior Aprueba
7 Armazon inferior izquierdo Aprueba
8 Armazon inferior derecho Aprueba
9 Armazon superior izquierdo Aprueba
10 Armazon superior derecho Aprueba
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En la Tabla 3.3 se detalla la evaluacion de las piezas del prototipo de corazén que

conforman el subgrupo de los eslabones.

Tabla 3. 3 Evaluacion PLA-Subgrupo de Eslabones

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
11-12 Eslabon corto DS-843MG i- Aprueba
13-14 Eslabon corto MG90s .= Aprueba

15-16-17-18 Eslabon largo o o Aprueba

En la Tabla 3.4 se detalla la evaluacion de las piezas del prototipo de corazén que

conforman el subgrupo de los Varios.

Tabla 3. 4 Evaluacién PLA-Subgrupo de Varios.

Fuente: Propia.

N. de Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
pieza

19 Panel posterior Aprueba

20 Base mayor Aprueba

21 Microseparador Aprueba

22 Base menor Aprueba

Existieron piezas que fueron rechazas al presentar un acabado incompleto o debido a una

incorrecta configuracion de los pardmetros tanto de software como los de la impresora 3D.

Dichas piezas se detallan en la Tabla 3.5 con su respectiva fotografia, evaluacion y posible

causa de falla.
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Tabla 3. 5 Piezas del prototipo rechazadas impresas en PLA.

Fuente: Propia.

N° .
de Nombre de la pieza Fotografia Ins\ﬂgﬁ;on Posible causa de falla
pieza

Ubicacién inadecuada
No aprueba de los soportes en la
pieza, mal acabado.

9  Armazon inferior izquierdo

Mallado incompleto,

s pieza con mala
13 Eslabon corto DS-843MG ’ No aprueba terminacién, debido a
la configuracién del

software

3.1.1.2 Evaluacion del PETG

A través de un proceso de inspeccion visual se han evaluado las 22 piezas impresas en el
material PETG, el proceso de evaluacion de cada una de estas se realiz6 por los subgrupos
establecidos en la seccion 2.5.1 del presente proyecto, en la Tabla 3.6 se detalla la

evaluacion para el Subgrupo de Componentes internos de la carcasa.

Tabla 3. 6 Evaluacion PETG-Subgrupo componentes internos de la carcasa.

Fuente: Propia.

N° de

pieza Nombre de la pieza Fotografia Inspeccidn visual
1-2 Brazo izquierdo Aprueba
3-4 Brazo derecho Aprueba
5 Balancin Aprueba

31



Enla Tabla 3.7 se detalla la evaluacion para el Subgrupo de la carcasa externa, que incluye
la fotografia de cada pieza impresa y si aprueba o no la inspeccion visual establecida.

Tabla 3. 7 Evaluacién PETG-Subgrupo carcasa externa.

Fuente: Propia.

IF\)I:ecziz Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
y
6 Carcasa superior | Aprueba
7 Armazon inferior izquierdo Aprueba
8 Armazén inferior derecho Aprueba
9 Armazdén superior izquierdo Aprueba
10 Armazén superior derecho Aprueba
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En la Tabla 3.8 se detalla la evaluacion de las piezas del prototipo de corazén que

conforman el subgrupo de los eslabones.

Tabla 3. 8 Evaluacién PETG-Subgrupo de Eslabones.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
11-12 Eslabon corto DS-843MG (=] Aprueba
13-14 Eslabén corto MG90s . Aprueba
15-16-17-18 Eslabon largo Oy ) Aprueba

En la Tabla 3.9 se detalla la evaluacion de las piezas del prototipo de corazdén que

conforman el subgrupo de Varios.

Tabla 3. 9 Evaluacién PETG-Subgrupo de Varios.

Fuente: Propia.

N.o de Nombre de la pieza Fotografia Inspeccion visual
pieza

19 Panel posterior Aprueba

20 Base mayor Aprueba

21 Microseparador Aprueba

22 Base menor Aprueba
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Dentro de los subgrupos de piezas impresas en el material PETG, existieron piezas que
fueron rechazas al presentar un acabado incompleto o debido a una incorrecta
configuracion de los parametros tanto de software como los de la impresora 3D. Dichas

piezas se detallan en la Tabla 3.10 con su respectiva fotografia, evaluacion y posible causa

de falla
Tabla 3. 10 Piezas del prototipo rechazadas impresas en PETG.
Fuente: Propia.
N . . Inspeccion :
_de Nombre de la pieza Fotografia visual Posible causa de falla
pieza

Pieza con defectos e
incompleta, se observa

No aprueba que fue impresa con
una velocidad muy
elevada

9  Armazoén inferior derecho

Mallado inadecuado de
No aprueba la pieza, soportes mal
ubicados en la pieza.

13 Panel posterior

3.1.2 Paso 5: Acabado superficial de las piezas

Se debe considerar que no todas las piezas que conforman al prototipo necesitan de un
acabado superficial, las que lo necesitan son aquellas que para el proceso de impresion
han tenido que utilizar soportes. El acabado superficial consiste en primer lugar en el retiro
de los soportes, si han quedado residuos de este, con un material abrasivo se procede a
guitarlos, hasta que la superficie de la pieza quede lisa. En la Tabla 3.11 se lista las piezas

gue requieren de acabado superficial para los dos tipos de materiales.

Tabla 3. 11 Piezas que requieren de acabado superficial en PLA,PETG.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza
6 Carcasa superior
7 Armazén inferior izquierdo
8 Armazon inferior derecho
9 Armazdn superior izquierdo
10 Armazén superior derecho
19 Panel posterior
20 Base mayor
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3.1.3 Resultados obtenidos de la configuracion de parametros

En la seccion 2.6 del presente documento se detallé la configuracion de parametros que
se debe aplicar a las piezas, en la actual seccidn se expondran los resultados que se obtuvo
después de realizar dicha configuracion, se separa los resultados del PLA y PETG, y

finalmente se realiza un contraste entre ambos materiales.
3.1.3.1 PLA

La temperatura de la boquilla y la mesa es un parametro que se configura en la Impresora
3D y en el software, una de las ventajas de este material es que dichas temperaturas ya
estan cargadas en la impresora 3D (ver Figura 3.1). Se mantuvo una temperatura estandar

para todas las piezas impresas en este filamento como se detalla en la Tabla 3.12.

Tabla 3. 12 Temperatura de la boquilla y la mesa para el PLA.

Fuente: Propia.

Temperatura de la Temperatura de la

N° de pieza Nombre de la pieza boquilla mesa
[°C] [°C]
1-2 Brazo izquierdo
3-4 Brazo derecho
5 Balancin
6 Carcasa superior
7 Armazén inferior izquierdo
8 Armazédn inferior derecho
9 Armazdén superior izquierdo
10 Armazdén superior derecho 215 60
11-12 Eslabdn corto DS-843MG
13-14 Eslabén corto MG90s
15-16-17-18 Eslabén largo
19 Panel posterior
20 Base mayor
21 Microseparador
22 Base menor

Figura 3. 1 Temperaturas de boquilla y mesa en la impresora Prusa MK3S.

Fuente: Propia.
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El tiempo de impresion varia con cada pieza, pues depende de factores como el mallado,
generacion de soportes, preparacion de la impresora 3D, etc. En la Tabla 3.13 se
encuentran los resultados del tiempo de impresién para el material PLA.

Tabla 3. 13 Tiempo de impresion para el material PLA.
Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza [;Iiir:t%c;]

1-2 Brazo izquierdo 76
3-4 Brazo derecho 76
5 Balancin 56

6 Carcasa superior 164

7 Armazon inferior izquierdo 105

8 Armazon inferior derecho 105

9 Armazoén superior izquierdo 119

10 Armazon superior derecho 118
11-12 Eslabén corto DS-843MG 16
13-14 Eslabén corto MG90s 16
15-16-17-18 Eslabon largo 16
19 Panel posterior 176

20 Base mayor 184
21 Microseparador 19
22 Base menor 76

TOTAL 1322

El porcentaje de mallado fue estandar y se mantuvo en 80%, sin embargo, para cada pieza
en cada material se establecié un patron diferente. En la Tabla 3.14 se presentan los

detalles del mallado para el material PLA.

Tabla 3. 14 Detalles del mallado para el material PLA.
Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Patrén Por([:;)r]ltaje
1-2 Brazo izquierdo Lineal
3-4 Brazo derecho Lineal
5 Balancin Lineal
6 Carcasa superior Cruz
7 Armazén inferior izquierdo Rejilla
8 Armazén inferior derecho Rejilla
9 Armazdén superior izquierdo Rejilla

10 Armazdén superior derecho Rejilla 80

11-12 Eslabén corto DS-843MG Rejilla
13-14 Eslabén corto MG90s Rejilla
15-16-17-18 Eslabén largo Rejilla
19 Panel posterior Rejilla
20 Base mayor Lineal
21 Microseparador Lineal
22 Base menor Rejilla
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El soporte se generd con un angulo de inclinacion de 45°, por recomendacion de las normas
consultadas en el marco teérico. Sin embargo, la norma establece tambien que la mejor
opcién es colocar las piezas de acuerdo con su geometria orientadas de tal forma que no

sean necesarios emplear soportes, evitando netamente el tratamiento para la superficie.

Por tal razdn se opta por colocar las piezas de tal modo que los soportes se ubiquen en la
cara interna de cada parte del prototipo, con el fin de que el acabado superficial de las

partes del prototipo, requieran de un menor tratamiento para su respectiva superficie.

En la Tabla 3.15 se puede observar los detalles del soporte y las piezas que lo utilizan para

el material PLA.

Tabla 3. 15 Detalles de soportes en las piezas del material PLA.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Patrén Por([:oe/zor;taje
1-2 Brazo izquierdo N/A -
3-4 Brazo derecho N/A -
5 Balancin N/A -
6 Carcasa superior Giroide 10
7 Armazén inferior izquierdo Zigzag 20
8 Armazén inferior derecho Zigzag 20
9 Armazdén superior izquierdo Lineal 10
10 Armazdén superior derecho Lineal 10
11-12 Eslabon corto DS-843MG N/A -
13-14 Eslabon corto MG90s N/A -
15-16-17-18 Eslabén largo N/A -
19 Panel posterior Lineal 20
20 Base mayor Lineal 20
21 Microseparador N/A -
22 Base menor N/A -
N/A: No Aplica

El acabado superficial fue realizado Unicamente a las piezas que fueron impresas con
soporte, cuyo listado se encuentra en la Tabla 3.11. Y el proceso de este se observa en

la Figura 3.2.

Retiro manual de los Retiro de residuos con Limpieza de la .
soportes :> un material abrasivo [:> ‘ superficie Detalles de las piezas

Figura 3. 2 Proceso de acabado superficial.

Fuente: Propia.
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3.1.3.2 PETG

La temperatura de la boquilla y la mesa es un parametro que se configura en la Impresora
3D y en el software, una desventaja es que los parametros de temperatura mencionados
no se encuentran cargados en la impresora Prusa MK3S, por lo que se debe escoger
valores cercanos a los que se han planteado. La Tabla 3.16 muestra los resultados de la
temperatura de la boquilla y la mesa para el material PETG.

Tabla 3. 16 Temperatura de la boquilla y la mesa para el PETG.
Fuente: Propia.

Temperatura de la Temperatura de la

N° de pieza Nombre de la pieza boquilla mesa
[°C] [°C]
1-2 Brazo izquierdo
3-4 Brazo derecho
5 Balancin
6 Carcasa superior
7 Armazon inferior izquierdo
8 Armazon inferior derecho
9 Armazoén superior izquierdo
10 Armazon superior derecho 220 70
11-12 Eslabon corto DS-843MG
13-14 Eslabon corto MG90s
15-16-17-18 Eslabén largo
19 Panel posterior
20 Base mayor
21 Microseparador
22 Base menor

La Tabla 3.17 se encuentran los resultados del tiempo de impresién para el material PETG.

Tabla 3. 17 Tiempo de impresion para el material PETG.
Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Tl_empo
[minutos]
1-2 Brazo izquierdo 70
3-4 Brazo derecho 72
5 Balancin 61
6 Carcasa superior 174
7 Armazén inferior izquierdo 95
8 Armazon inferior derecho 95
9 Armazdén superior izquierdo 105
10 Armazdén superior derecho 105
11-12 Eslabon corto DS-843MG 16
13-14 Eslabon corto MG90s 16
15-16-17-18 Eslabén largo 12
19 Panel posterior 142
20 Base mayor 188
21 Microseparador 19
22 Base menor 73
TOTAL 1243
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En la Tabla 21 se presentan los detalles del mallado para el material PETG, donde los

porcentajes de mallado se han mantenido estandar para cada pieza y varia solo el patrén

de mallado.
Tabla 3. 18 Detalles del mallado para el material PETG.
Fuente: Propia.
N° de pieza Nombre de la pieza Patrén Por([:f/o?taje
1-2 Brazo izquierdo Rejilla
3-4 Brazo derecho Trihexagonal
5 Balancin Conceéntrico
6 Carcasa superior lluminacion
7 Armazon inferior izquierdo Trihexagonal
8 Armazon inferior derecho Trihexagonal
9 Armazoén superior izquierdo Octeto
10 Armazoén superior derecho Octeto 80
11-12 Eslabén corto DS-843MG Giroide
13-14 Eslabén corto MG90s Giroide
15-16-17-18 Eslabon largo Zigzag
19 Panel posterior lluminacion
20 Base mayor Cubico bitruncado
21 Microseparador Lineal
22 Base menor Tridngulos

En la Tabla 3.19 se puede observar los detalles del soporte y las piezas que lo utilizan para

el material PETG.

Tabla 3. 19 Detalles de soportes en las piezas del material PETG.

Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Patrén Por([:;)r]ltaje
1-2 Brazo izquierdo N/A -
3-4 Brazo derecho N/A -
5 Balancin N/A -
6 Carcasa superior Zigzag 5
7 Armazén inferior izquierdo Zigzag 5
8 Armazén inferior derecho Zigzag 5
9 Armazdén superior izquierdo Zigzag 5
10 Armazén superior derecho Zigzag 5
11-12 Eslabon corto DS-843MG N/A -
13-14 Eslabon corto MG90s N/A -
15-16-17-18 Eslabén largo N/A -
19 Panel posterior Lineal 5
20 Base mayor Lineal 5
21 Microseparador N/A -
22 Base menor N/A -
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El proceso de acabado superficial que se sigue para el PETG es el mismo que el del PLA,

que se mostro anteriormente en la Figura 3.2

3.1.3.3 PLAvs PETG

La impresora Prusa posee una configuracion precargada de las temperaturas de la mesa
y boquilla para el filamento PLA, los cuales no fueron modificados, sin embargo, ho posee
dicha configuracion para el filamento PETG, de tal manera que para realizar la impresion
este fue configurado a través de software y cargado a la misma. Los resultados de la

variacion de la temperatura se presentan en la Figura 3.3.

Parametros de configuracién de la Impresora

250

3D
215 220
200
150
100 60 70
" -1
0

TEMPERATURA DE LA BOQUILLA TEMPERATURA DE LA MESA

Temperatura [C°]

B PLA EPETG

Figura 3. 3 Parametros de configuracion de la impresora 3D.
Fuente: Propia.

En la Figura 3.4 se muestra el tiempo total de impresion de todo el prototipo para los dos

tipos de material.

Tiempo de Impresién

1350

1322

=
w
o
o

1243

PLA PETG

Timepo [min]
=
N
Ul
o

1200

Figura 3. 4 Tiempo total de impresion.

Fuente: Propia.
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En la Figura 3.5 se puede observar el nimero de piezas que necesitan soporte y las que

no lo necesitan.

Uso de soportes en las piezas
18
16
16
14
12

10

Cantidad de piezas

B~ O ©

SOPORTES NO NECESITA SOPORTE

Figura 3. 5 Soportes.
Fuente: Propia.

Los detalles de los soportes empleados para el material PLA se puede observar en la

Figura 3.6
Caracteristicas de los soportes de las

piezas
(PLA)

2 . . .
0 -

Lineal relleno 20% Lineal relleno 10% Zigzag relleno 20% Giroide relleno 10%

=

Cantidad de piezas

Patron de relleno y porcentaje

Figura 3. 6 Caracteristicas de Soportes (PLA).
Fuente: Propia.

Los detalles de los soportes empleados para el material PETG se puede observar en la
Figura 3.7.
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Caracteristicas de los soportes de las
piezas
(PETG)

2

2
1 -
0

Lineal relleno 5% Zigzag relleno 5%

Cantidad de piezas

Patron de relleno y porcentaje

Figura 3. 7 Caracteristicas de Soportes (PETG).

Fuente: Propia.

En la Tabla 3.20 se puede apreciar el prototipo impreso y ensamblado en lo que comprende

a la carcasa externa del mismo para los dos materiales seleccionados.

Tabla 3. 20 Prototipo impreso en PLA y PETG.

Fuente: Propia.

Filamento Prototipo Detalles

e Ensamble de la carcasa
externa del prototipo.

o Facil de imprimir
PLA e Poco flexible
e Lijado dificil
o Quebradizo
e Ensamble de la carcasa
externa del prototipo.
e Superficie brillante
Lijado facil
PETG e Presencia de hilos en

algunas piezas
e Se adhiere fuertemente
a la mesa de impresion.
e Soportes dificiles de
eliminar.
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3.1.4 Paso 6: Control de calidad de las piezas impresas

El control de calidad de las piezas impresas comprende 5 variables: acabado, color,
redondeos y agujeros. De esta manera se determinara si la pieza se acepta o se rechaza
y si se reprocesa 0 se desecha. En la tabla 3.21 se detalla el andlisis de calidad para las
piezas impresas en PLA.

Tabla 3. 21 Control de calidad de piezas impresas en PLA.
Fuente: Propia.

N°de Acabado Color Redondeos Agujeros | Resultado Observacion
pieza

1 ) ¢ > * * Aprobado N/A

2 ) ¢ > * * Aprobado N/A

3 * * * * Aprobado N/A

4 * * * * Aprobado N/A

5 * * * * Aprobado N/A

6 * * * * Aprobado N/A

7 ¢ * * * Rechazado Reproceso
8 ¢ * * * Rechazado Reproceso
9 > ¢ * * Rechazado Reproceso
10 > ¢ * * Rechazado Reproceso
11 ) ¢ > * * Aprobado N/A

12 ) ¢ > * * Aprobado N/A

13 ) ¢ > * * Aprobado N/A

14 * * * * Aprobado N/A

15 ) ¢ * * * Aprobado N/A

16 ) ¢ * * * Aprobado N/A

17 ) ¢ * * * Aprobado N/A

18 ) ¢ * * * Aprobado N/A

19 e ve * * Rechazado Reproceso
20 e * * * Rechazado Reproceso
21 ) ¢ * * * Aprobado N/A
22 ) ¢ * * * Aprobado N/A

Nota: % — pasa control de calidad, X —no pasa control de calidad, N/A— no aplica.
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En la tabla 3.22 se detalla el analisis de calidad para las piezas impresas en PETG.

Tabla 3. 22 Control de calidad de piezas impresas en PETG.

Fuente: Propia.

N°de Acabado Color Redondeos Agujeros | Resultado Observacion
pieza

1 ) ¢ > * * Aprobado N/A

2 ) ¢ > * * Aprobado N/A

3 * * * e Aprobado N/A

4 * * * * Aprobado N/A

5 * * * e Aprobado N/A

6 ¢ * * * Rechazado Reproceso
7 * Y * * Rechazado Reproceso
8 * e * * Rechazado Reproceso
9 * * * * Aprobado N/A

10 ) ¢ > * * Aprobado N/A

11 ) ¢ > * * Aprobado N/A

12 ) ¢ > * * Aprobado N/A

13 ) ¢ > * * Aprobado N/A

14 * * * * Aprobado N/A

15 ) ¢ > * * Aprobado N/A

16 ) ¢ > * * Aprobado N/A

17 ) ¢ > * * Aprobado N/A

18 ) ¢ * * * Aprobado N/A

19 e * * * Rechazado Reproceso
20 e e * * Rechazado Reproceso
21 ) ¢ * * * Aprobado N/A
22 ) ¢ * * * Aprobado N/A

Nota: % — pasa control de calidad, X — no pasa control de calidad, N/A— no aplica.

Una vez que se ha terminado de realizar el analisis de calidad, las piezas fueron aisladas
en fundas zipper para su adecuada conservacion y codificadas de acuerdo con lo descrito
en el presente documento. La Figura 3.8 muestras las piezas impresas en el filamento PLA,

mientras que la Figura 3.9 muestra las piezas impresas en el filamento PETG.
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Figura 3. 8 Piezas impresas en PLA aisladas.

Fuente: Propia.

Figura 3. 9 Piezas impresas en PETG aisladas.
Fuente: Propia.

3.1.5 Paso 7: Analisis de parametros para fabricaciéon de moldes.
El proceso de fabricacién de moldes de diferentes érganos o partes del cuerpo humano

posee una secuencia que se muestra en la Figura 3.10.

- | Pulido con acetona

'~ Impresion con
impresora 3D

2 ‘ Generar codigo G
1 ‘ v Construccion de

cavidad de molde

Escaneo del modelo
STL

Figura 3. 10 Secuencia para fabricacion de moldes.

Fuente: Propia.
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Se procede con el analisis de factibilidad para fabricacion de moldes, pieza por pieza,
debido a que el modelo debe ensamblarse, este detalle se presenta en la Tabla 3.22, cuyos
parametros base son la geometria y el tamafio de cada pieza.

Tabla 3. 23 Analisis de Factibilidad para fabricacion de moldes.
Fuente: Propia.

N° de pieza Nombre de la pieza Geometria Tamafo Molde
1-2 Brazo izquierdo Compleja Pequefio N/A
3-4 Brazo derecho Compleja Pequefio N/A
5 Balancin Sencilla Pequefio N/A
6 Carcasa superior Compleja Normal N/A
7 Armazon inferior izquierdo Compleja Normal N/A
8 Armazon inferior derecho Compleja Normal N/A
9 Armazoén superior izquierdo Compleja Normal N/A
10 Armazon superior derecho Compleja Normal N/A
11-12 Eslabon corto DS-843MG Sencilla Muy_ NIA
Pequeno
13-14 Eslabén corto MG90s Sencilla Muy~ N/A
Pequeno
15-16-17-18 Eslabén largo Sencilla Muy~ N/A
Pequeno
19 Panel posterior Muy . Normal N/A
Compleja
20 Base mayor Muy , Normal N/A
Compleja
21 Microseparador Sencilla Muy~ N/A
Pequeno
22 Base menor Compleja Pequefio N/A
N/A: No aplica

3.2 Conclusiones

Se obtuvo los componentes mecanicos del prototipo de corazén bibénico a través de la
impresion 3D, que comprende un total de 22 piezas, las cuales poseen un elevado grado
de precision debido a la maquina 3D utilizada que corresponde a la Impresora Prusa MK3S.
De la norma ASTM 52910:2018 se escogi6 los parametros de configuracion de la impresion
los cuales corresponden a temperatura de la boquilla y mesa de la impresora, tiempo de

fabricacién, mallado, soportes y acabado superficial

La temperatura de la boquilla para el PLA es de 215°C, mientras que la temperatura de la
mesa es de 60°C, por otra parte la boquilla para el PETG es de 220°C y la temperatura de
la mesa es de 70°C, por lo tanto estos valores se encuentran dentro del rango de

temperaturas recomendado por el fabricante de la impresora.

El tiempo total de impresion fue mas elevado por un 5.98% para el material PLA, lo que

equivale a 79 minutos mas que con el material PETG.
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Los patrones de mallado de cada pieza son directamente proporcionales al tiempo de
impresion de la misma, ya que al escoger un patron mas complejo el tiempo de la impresiéon

aumenta.

Los porcentajes de relleno de los soportes influyen en la facilidad o dificultad para retirar
los mismos, ademas dependiendo de la cara de la pieza donde han sido colocados influyen
tambien en el acabado superficial que se debe dar a la misma para la presentacion del
producto final.

La disponibilidad de filamentos en el mercado local es amplia, sin embargo, para el

desarrollo de este proyecto se analizé caracteristicas de los filamentos PLA y PETG.

En base a lo desarrollado en el presente proyecto se puede establecer que ambos
materiales presentan caracteristicas favorables sin embargo se ha considerado que entre
ambos materiales el mas idéneo para realizar esta impresion es el PETG, ya que debido a
su baja deformacion posee alta tenacidad, lo que lo hace mas resistente a los impactos, de

esta manera tambien se conservaran las piezas por mayor tiempo.

Después de revisar cada pieza impresa, se ha determinado que la fabricacion de moldes
pieza por pieza del prototipo no es viable debido a la geometria compleja y tamafio que

cada una posee.
3.3 Recomendaciones

Establecer un cronograma amplio de tiempos de fabricacion de las piezas debido a que el
mismo puede variar de acuerdo con la configuracidon establecida tanto en la maquina 3D

como en el software.

Realizar pruebas de impresion de las piezas para determinar en qué rangos de temperatura
para la mesa y la boquilla se debe establecer las configuraciones de la maquina 3D y del

software.

Utilizar diversos softwares computacionales para realizar simulaciones mas exactas del

prototipo.

Realizar la impresion del prototipo con otros filamentos adicionales para determinar

mejores parametros de este.

Para la fabricacion de moldes se deben considerar piezas de geometrias sencillas, de otra

manera no es recomendable realizar este proceso.
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