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Resumen

Se plantea el modelado y manufactura de un prototipo didactico reductor de velocidad de un sistema de
engranaje de tipo tren compuesto, con el uso de la manufactura aditiva a través de una computadora y
una impresora 3D Prusa i3 XL. Este Equipo aplica la técnica de prototipado rapido modelado por
deposicion fundida, la cual fabrica piezas disefiadas en el ordenador a escala real por medio de
extrusion de plastico por capas y el posicionamiento de una herramienta en tres dimensiones. En los
resultados obtenidos se identificaron los factores imprevistos y condiciones necesarias para la respuesta
del prototipo en lo concerniente al tiempo de impresién, paradas de emergencia, entre otras. Se
describen algunas de las ventajas de usar este método de prototipado. La impresién que se muestra
logré satisfacer las caracteristicas de movimiento determinado por la respuesta observada en el
programa CAD. Se concluye con un comparativo de la animacion del modelo CAD y el movimiento
obtenido en el prototipo fisico, donde ambos mantienen la relacion calculada de tren de engranes.

Abstract

Raises the modeling and manufacturing of a didactic prototype reducer speed of a gear
system of type train consist, with the use of the additive manufacturing through a computer
and a printer 3D Prusa i3 XL. This equipment applies the technique of rapid prototyping
modeling for Fused deposition, which manufactures parts designed in the computer to scale
by extrusion of plastic layers and positioning of a tool in three dimensions. The results
identified unforeseen factors and conditions necessary for the response of the prototype with
regard to printing time, emergency, among other stops. Describes some of the advantages of
using this method of prototyping. The impression that demonstrates managed to meet the
characteristics of movement determined by the response observed in the CAD program.
Concludes with a comparative animation of CAD model and the physical prototype retrieved
movement, where both maintain the calculated relationship between train of gears.

Palabras Clave Prototipo didactico; Engrane; Modelado; Impresién 3D; CAD.
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INTRODUCCION

En la actualidad han surgido diversas
herramientas que son importantes para el
desarrollo del conocimiento cientifico 'y
tecnolégico, tal es el caso de la manufactura
aditiva (MA, por sus siglas en inglés). Esta se
define como el proceso donde se unen materiales
para crear objetos tridimensionales con la ayuda
de un programa de dibujo asistido por
computadoras (CAD, por sus siglas en inglés), por
lo general, capa por capa [1]. A diferencia de otros
procesos de manufactura, éste proporciona una
manera eficiente en tiempo para producir
productos de bajo volumen, personalizados y
complejos [1]. Las raices de la MA se remontan a
los afios 1980’s, aunque los métodos topograficos
datan de hace 100 afios y son similares [2]. Cabe
mencionar que esta tecnologia tiene aplicaciones
e impulsa avances en diversos campos como el
comercio, produccion, medicina, entré otros [3-7].
La educacién ha tenido avances significativos
considerando el uso de la manufactura aditiva [8].
Uno de los primeros trabajos que se tiene en la
educacion de la MA es el desarrollo de un material
didactico, lo realizé Kai Chua et al. [9]. El trabajo
gue desarrollé fue un curso de multimedia dirigido
a estudiantes y profesionistas para mejorar el
aprendizaje del prototipado rapido [9]. Estudios
afirman que la impresién y el disefio 3D pueden
fomentar diversas formas de alfabetizacién y las
capacidades creativas de los nifios [10].
Actualmente, se estan desarrollando proyectos en
la ingenieria con la participacién de estudiantes de
nivel licenciatura, maestrias y doctorados en
diversas universidades [11-13]. Estos se estan
realizando con la finalidad de mejorar el
aprendizaje, el trabajo en equipo y el desarrollo de
habilites de los alumnos, ademas de aportar
prototipos novedosos para la ciencia y tecnologia.

A lo largo de la literatura dirigida a la educacién, se
menciona el término experiencias practicas, mas
no se describen los problemas que enfrenta el
usuario en el desarrollo del proceso de la MA [8-
13]. Por ejemplo, algunas investigaciones
coinciden en que, uno de los retos que deben
superar los profesores y estudiantes para poder

incursionar en dicha tecnologia es el dominio del
disefio en CAD, pero no se mencionan que
acciones tomar para superar esos retos [14,15]

Por lo anterior, en esta investigaciéon se realizé un
modelado y manufactura de un prototipo didactico,
un reductor de velocidad. En el desarrollo del
trabajo, se identifican los factores que se deben
considerar en el proceso de impresion y que
pueden alterar los objetivos, asi mismo, se buscan
las condiciones mas favorables para prevenirlos.

MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describen los materiales y
metodologia en el desarrollo de las actividades del
proyecto.

Materiales.

En el desarrollo de este trabajo se utilizo: filamento
plastico (PLA), cinta doble cara, cinta azul de
carpintero, juego de lainas, cuter, tarjeta y diversas
herramientas mecanicas.

Metodologia.

El equipo utilizado fue una computadora y una
impresora 3D Prusa i3 XL, que aplica la técnica de
prototipado rapido modelado por deposicién
fundida. Para obtener un elemento impreso
tridimensionalmente, se inicia con el modelado de
los componentes en un programa CAD del
producto, en este caso, un reductor de velocidad,;
enseguida se exportan los datos del modelo en un
formato de archivo STL; a un programa que
genera el codigo G, que es el conjunto de
instrucciones que sigue la impresora; una vez
generado el cddigo, se carga en la impresora a
través de una tarjeta, para luego imprimir la pieza.

Modelado en

i Impresion
programa CAD mmb Formato STL mmp |CédigoG | mmmp i ik

memoria de pieza

Figura 1: Diagrama de flujo del método de manufactura aditiva
capa por capa.
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Modelado de los componentes del reductor
de velocidad en el programa CAD

Se modelé componentes del reductor de velocidad
iniciando por el ee 1 'y continuando
consecutivamente hasta la carcasa, como
mostrada en la Figura 2.

Generacion del cddigo G

La informacion de los elementos del ensamble se
importa en el programa CURA-2.4.0-win64®,
donde se hacen observaciones en el interior y
exterior de las piezas, cantidad de capas de la
pieza, posicién de las piezas entre otras. También.
Se hacen modificaciones en el tamafio, el aspecto,
la posicion, porcentaje de relleno de las piezas,
temperatura de fundicién entre otros, dependiendo
el caso, ver Figura 3.

Impresion de los componentes

Se apertura la realizacion de impresion de los
elementos del ensamble mecanico como se
expone en la Figura 4.
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f) 9) h) i) )
Figura 2. Componentes del reductor: a) Eje 1; b) rodamiento 1;

¢) pifién 1; d) pifidn 2; e) pindn 3; f) eje 2; g) rodamiento 2; h)
rodamiento 3; i) eje 3; j) carcasa.
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Figura 3. Rodamiento: a) modelado CAD; b) representacion de la
impresion en CURA.

Figura 4. Impresion de los componentes

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de impresion surgieron cinco
factores que alteran la obtencion del producto
tridimensional. El primero es el cambio de la
temperatura ambiente, que afectd la union de las
capas del PLA por enfriamiento acelerado del
material. El segundo fue la colocacién inadecuada
del objeto en la bandeja de impresion, provocando
deformaciones en las piezas, gasto excesivo por
material de soporte y alteracion en el mecanismo
de los ensambles. El tercero fue el modelado
inadecuado, que se present6 cuando se dibuj6é una
pieza sin tomar en cuenta las dimensiones y
capacidad de la impresora, provocando el uso
excesivo de material, demasiadas horas de
impresion e imposibilidad de impresion. La cuarta
fue la obstruccion de boquilla, esto impidio el paso
del filamento y retraso la planeacion de la
impresién, porque se perdio tiempo en la limpieza
de la boquilla. La ultima fueron las fallas de
energia eléctrica, por las que se apag6 la
impresora e interrumpio el proceso, provocando el
desperdicio de material por piezas incompletas.

Para compensar algunos de estos factores, se
determiné modificar el pifién 2 y la carcasa. En el
caso del pifion se hicieron diez barrenos y en la
carcasa se realizaron ventanas y cortes
transversales y longitudinales. Estas acciones
redujeron el tiempo de impresién y la cantidad de
filamento (PLA) utilizado. Ademas, se redujo el
riesgo de dejar incompleta la impresion de una
pieza, por fallas en servicio de energia eléctrica.
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Las modificaciones implementadas se muestran
en la Figura 5. Un comparativo del ensamble inicial
y el ensamble final, mismo que se muestra en la
Figura 6.

Sobre el modelo modificado del reductor, se aplicé
la metodologia descrita, obteniéndose como
resultado un prototipo didactico de un sistema de
engranaje de tipo tren compuesto, ver Figura 7.
Aqui, el eje conductor trasmite movimiento al
engrane conductor 1, consecutivamente este
movimiento es transmitido al engrane conducido 1,
gue disminuye su velocidad. El engrane conductor
2 se encuentra acoplado al mismo eje del engrane
conducido 1, por lo cual giran a la misma
velocidad. La siguiente etapa dada por el contacto
entre el engrane conductor 2 y el conducido 2
permite disminuir la velocidad. EI engrane
conductor 3 comparte el eje con el engrane
conducido 2, haciendo que sus velocidades sean
iguales. Para finalizar el sistema se tiene la ultima
etapa de reduccion de velocidad entre el engrane
conductor 3 y el engrane conducido 3, donde el
ultimo se encuentra ligado al eje conducido final.
En el Anexo 1 se enlistan dos accesos para
observar una animacion del modelo CAD vy el
movimiento obtenido en el prototipo fisico.

&

a) b) c)
Figura 5. Modelos de los componentes modificados: a) Pifion 2;
b) corte en cuatro piezas de carcasa; c) corte superior de carca.

B

a) b)
Figura 6 Modelo del reductor de velocidad: a) ensamble inicial;
b) ensamble final.

Figura 7. Reductor de velocidad impreso: a) eje conductor, b)
engrane conductor 1, c) engranes conducido 1, d) engrane
conductor 2, e) engrane conducido 2, f) engrane conductor 3, g)
engrane conducido 3 y h) eje conducido.

La relacion del tren de engranes se calcula con la
ec. (1) [17]:

Npye Ngyo N
mv=(—N—3)( Ns)( N7) ).

donde, my es relacion de tren; N2, N4 y Ng son los
dientes de los engranes conductores, 14 en este
caso; Yy Ns, N4, ¥ N7 son los dientes engranes
conducidos, 45 para este reductor. Por lo tanto, my
es 0.029791., esto significa que cuando el engrane
conductor 1 de 33 vueltas, en el mismo tiempo, el
engrane conducido 3 estara por dar la primera
vuelta en sentido contrario, como se describe en la
Figura 7.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se identifican los esfuerzos
realizados alrededor del mundo en la transferencia
del conocimiento de la manufactura aditiva.

Se hace una descripcién del proceso para obtener
una pieza impresa en 3D, que incluye su
modelado, generacién del coédigo G y los
parametros de impresion a controlar.

En los resultados obtenidos se identificaron los
factores imprevistos y condiciones necesarias para
obtener una impresion de buena calidad.
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Considerando el tiempo de impresién, paradas de
emergencia, entre otras. Se cuenta con un
mecanismo impreso, un reductor de velocidad, que
satisface las caracteristicas de movimiento
determinado por la respuesta que entrega el
programa CAD y cumple con los principios de
estudio de la relacion de tren de engranes. Al
comparar la animacion del modelo CAD vy el
movimiento obtenido en el prototipo fisico, observa
el mismo comportamiento, se valida el modelado
CAD.

Lo anterior manifiesta la utilidad del uso de la
manufactura aditiva en el proceso-ensefianza-
aprendizaje, pues con su implementacion,
instituciones educativas podran realizar proyectos
gue involucren prototipos didacticos.
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ANEXOS

*https://www.dropbox.com/s/myoa925tyvigwq6/Animaci%C3%B3n%2
0del%20modelo%20CAD..3gp?dI=0

*https://lwww.dropbox.com/s/snn6equmcw9vnsd/Movimiento%20obte
nido%20en%20el%20prototipo%20f%C3%ADsico..3gp?dI=0
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