* L ] L L]
.ﬂ.‘ Ciencia Latina
5 Revista Multidisciplinar

DOI: https://doi.org/10.37811/cl rcm.v7i1.5041

Metrologia de pernos mediante impresion 3D

con tecnologias SLA y DLP

RESUMEN

Hugo Alexander Mejia Diaz

hamejial @espe.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-5035-9124
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
Quito-Ecuador

David Alexander Bautista Martinez
dabautista@espe.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-8516-3241
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
Quito — Ecuador

Jorge Luis Ledesma Reinoso
Jlledesma.tec@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5155-6007
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
Quito — Ecuador

Edwin Daniel Barahona Mondragon
edbarahonal@espe.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-6280-8177
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”

En esta investigacion se realizd un estudio dimensional de pernos impresos en 3D utilizando dos

tecnologias de impresion diferentes, estereolitografia y procesamiento digital de luz, y se

utilizaron tres resinas diferentes, Las diferentes dimensiones obtenidas por los pernos impresos

se compararon con las dimensiones establecidas por la norma ISO 4017 para encontrar cudl de

los materiales y procesos logroé fabricar el perno con menor variaciéon dimensional, para ello se

analizaron los datos utilizando ANOVA multifactorial y se compararon estos resultados con la

tolerancia dimensional de un perno para finalmente encontrar que tan cercana es la calidad

dimensional del perno previamente encontrado con uno comercial.
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Metrologia en pernos mediante impresion 3D con tecnologia SLAy DLP

Bolt metrology through 3D printing with SLA and DLP technology

ABSTRACT

In this investigation , a dimensional study of 3D printed bolts was carried out using two different
printing technologies, stereolithography and digital light processing, and three different resins
were used, The different dimensions obtained by the printed bolts were compared to the
dimensions established by the ISO 4017 standard to find which of the materials and processes
managed to manufacture the bolt with less dimensional variation, in order to do this the data
were analyzed using multifactorial ANOVA and these results were compared with the dimensional
tolerance of a bolt to finally find how close is the dimensional quality of the bolt previously found

with a commercial one.

Keywords: dimensional; stereolithography, processing; ISO 4017; ANOVA.
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INTRODUCCION

La impresidon 3D ha evolucionado en los ultimos afios con distintas tecnologias aplicadas en el
proceso de manufactura. Actualmente existen varios tipos como la Estereolitografia (SLA) y el
Procesamiento de Luz Digital (DLP) para el uso de resina, y Modelado por Deposicion Fundida
(FDM) para el uso de filamento de material. En el desarrollo de este proyecto se utilizaron dos
tipos de impresoras: la impresora de marca Formlabs que imprime en resina mediante SLA que
consiste en imprimir el modelo mediante un escaneo laser en el tanque de resina (Materialise,
2022), y la impresora de marca Photon Anycubic que imprime mediante DLP, que se basa en
imprimir usando un proyector como fuente de luz para solidificar el modelo por capas en todo el
tanque (Martel, 2022).

En la realizacion de este proceso se utilizan 3 resinas diferentes para la impresion de probetas,
tornillos y tuercas con las tecnologias mencionadas anteriormente, utilizando diferentes
parametros de impresion como orientacién y espesor de capa para determinar la tolerancia
dimensional, tras la impresion y posterior curado, aplicando las correspondientes normas vy
ensayos necesarios para cada caso de estudio.

En este trabajo se propone realizar un estudio de metrologia sobre los pernos impresos en 3D
descritos anteriormente, midiendo dimensiones bdsicas establecidas por la norma ISO 4017 tales
como didmetro del perno, ancho de cabeza, distancia entre caras y otros parametros con el fin
de identificar como las medidas difieren de las esperadas dependiendo del material y tecnologia
utilizada. Ademads, se propone un tipo de medicién de la variacién entre el roscado obtenido
versus el roscado esperado con un paso de 1.5mm, comparando las areas entre los hilos del
roscado y un calibre de paso. El desarrollo del tema planteado se esquematiza en la figura 1.

Figura 1. - Esquema de resumen
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METODOLOGIA

1.1 Poblacion del estudio

Se dispone de materia prima limitada, pero con varios tipos de resinas. En el trabajo se
ha establecido orientaciones a 45 grados de impresion con un espesor de capa de 50um,
con lo que se ha decidido solicitar hasta dos pernos impresos de cada resina para no
agotar los recursos, considerando que no es una prueba destructiva la que se va a realizar.
Para realizar las distintas pruebas se va a utilizar las siguientes resinas:

= High strenght

= (Clear

= QGray

1.2 Definicién del problema

El problema es que las piezas echas con impresion 3D en resina presentan valores que
oscilan alrededor de las dimensiones de disefio, en este articulo se detallard una seleccién
de material y proceso de fabricacién, para encontrar el material en impresién 3D en
resina que presente variaciones menores, respecto a las dimensiones estandar del
tornillo M10X1.5

1.3 Recogida de datos

Los pernos fabricados se someteran a analisis mediante dispositivos de medicion vy
algoritmos computacionales, donde se realizara un andlisis metrolégico para determinar:
= Dimensiones

=  Geometria

Por otro lado, utilizando herramientas de medicién como un calibrador milimétrico y
algoritmos computacionales dentro del software Imagel, se determinara el paso de la
rosca y el espacio restante entre el calibre y |la rosca para determinar el area.

1.4 Dimensiones

Las dimensiones de los pernos fueron tomadas con un calibrador vernier, para esto se
cuenta con 3 personas dedicadas a la medicién de parametros, tales como didmetro,
espesor de cabeza, distancia entre caras o vértices, los mismos que seran medidos 3
veces, para poder realizar el estudio de medicion y también el respectivo ANOVA
multivariable con el fin de encontrar los pardmetros que minimicen la variacién de las

mediciones.
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1.5 Geometria

Un parametro importante de los tornillos es el paso de la rosca, donde, aunque la
especificacion para la fabricacion de los tornillos se basa en la norma ISO 4017, la
fabricacion aditiva se enfrenta a los siguientes problemas:

= Falta de variedad de materiales

= Escasa precision

= Mala repetibilidad

= Mala consistencia

= Falta de normas de cualificacién y cuantificacién (C. K. Chua).

Dado que estos problemas de fabricacién aditiva son conocidos, la obtencién de datos
para verificar el paso de rosca correcto de cada perno constara de dos etapas que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Etapas para la obtencidn de datos sobre la geometria de la rosca del perno

Etapa Descripcion

Toma de imagenes del perno Toma de fotografias de pernos sobre un fondo
cuadriculado utilizando el microscopio plug-in

Procesamiento de imagenes Procesamiento de las imagenes obtenidas por el
microscopio donde se obtendrd el drea de
diferencia entre la rosca y el calibre milimétrico.

La figura siguiente muestra el uso del microscopio digital enchufable para tomar

fotografias de los pernos (ver figura 2).

Figura 2. - Utilizacion del microscopio para tomar fotografias de los pernos.
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2. Métodos de analisis estadistico y computacional.
2.1 Métodos estadisticos - ANOVA multivariante
Este andlisis tendra dos factores, uno con tres niveles y otro con dos niveles,
correspondientes al tipo de resina utilizada y a si el elemento ha pasado por el grifo.
= Factor 1: Tipo de resina
o High strenght
o Clear (formLabs)
o Gray (formLabs)
= Factor 2: Desbaste del tornillo / tuerca
o Desbaste
o Sin desbaste
Contando con 3 repeticiones, para tomar las medidas dimensionales de los pernos.
Considerando segun ISO 4017 (DIN 933), las siguientes medidas para pernos y tuercas

(ver figura 3).

Figura 3. - Referencia de medidas a considerar en el Bolt

Donde:
e: Medida entre bordes [mm]
s: medida entre caras [mm]
I: longitud del perno [mm]
k: espesor de la cabeza del perno [mm]
d: didmetro del perno [mm]

Mientras que las consideraciones para la tuerca serdn las siguientes.
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Figura 4. - Referencia de medidas a considerar en la tuerca

Donde:

E: Medida entre aristas [mm]

SW: Medida entre caras [mm]

H: Espesor [mm)]

D: Didmetro interior de la tuerca [mm]
Se propone encontrar la resina adecuada para reducir la variacion dimensional, tomando
como referencia un Tornillo M10x1,5 de 1 pulgada de longitud.

Previamente, es necesario realizar un estudio del sistema de medida.

2.2 Métodos computacionales — Software Image)

Las imagenes obtenidas de la comparacién de la galga milimétrica con los diferentes
pernos de las 3 resinas utilizadas se obtuvieron utilizando el microscopio digital, con el
gue a simple vista se observan pequefias variaciones y espacios que no se ajustan a la
galga.

Para la determinacion de la zona que no se ajusta a la galga milimétrica, se utilizara el
software Imagel, que mediante un tratamiento digital de las imagenes implementado los
algoritmos preestablecidos en el programa, se podran detectar los espacios vacios entre
el paso de la rosca. vy la galga.

Asi, para la manipulacion y procesamiento de las imagenes, se deben considerar los

siguientes parametros que se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2. - Parametros importantes para el procesamiento de imagenes con ImageJ.

Parametros Descripcion
Escala Definicion de una medida referencial conocida de
la imagen.
Tipo de Imagen Definicién de imagenes RGB a imagen de 8 bits.

Una vez listos los parametros con los que se trabajard con la imagen, se utilizard una
técnica para dividir una imagen en dos (o mas) clases de pixeles, que suelen denominarse
"primer plano"y "fondo".

Esta técnica se conoce como umbral, que funciona eligiendo un valor limite, de forma
gue cada pixel menor que ese valor se considera una clase, mientras que cada pixel mayor
que ese valor se considera de otra clase (Thresholding).

La configuracién de los valores de umbral dependera de la imagen, ya que a pesar de que
existe un modo de seleccién automatico, se debe afinar, eliminar elementos y ajustar el
contraste de la imagen como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. - Umbral dentro de Image)
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De esta forma, con este proceso, se hara una diferencia entre el blanco y el negro de la
imagen, permitiendo la deteccion del drea de analisis mediante algoritmos internos del

software.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El método de impresion 3D sigue siendo un desafio hoy en dia, sin embargo, tiene
caracteristicas de fabricacién que pueden ser beneficiosas en ciertas aplicaciones.

Entre los inconvenientes mdas notorios al momento de fabricar las piezas se halla la
variacién dimensional, mas aun si nos referimos a la impresién 3D con resina. Es asi como
mediante pruebas previas se determind una orientacién ideal de 45 grados para la
impresion con las siguientes resinas:

= High strenght

= (Clear (formLabs)

= Gray (formLabs)

Para la fabricacion de los pernos se tiene como caracteristica de disefio esencial que estos
mantengan sus dimensiones, para el perfecto encaje entre tuerca y perno. Siendo que
las piezas impresas con resina presentan variaciones se recurrié a pasar una tarraja por
los pernos, y un machuelo por las tuercas para mejorar su ajuste. Con estas
consideraciones y debido a que las dimensiones a considerar en el perno son multiples,
se establecerd el enfoque de un analisis ANOVA multifactorial.

1. Estudio del sistema de medicion

Se realizd un estudio del sistema de medida en base a un pardmetro de distancia entre
caras, considerando 2 pernos de cada material y un perno fabricado con PLA, por lo que
se obtuvo un total de 7 pernos y 3 réplicas, con tres personas midiéndolos, dando los

resultados mostrados en la figura 6.
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Figura 6. - Resultados del andlisis de medicion
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El proceso tiene poca variacién

»  Hay un punto de medicidon fuera del rango el cual corresponde al (PLA).

El valor por metros es una linea recta (errores similares)

® |nteracciones con medidas uniformes (reproducibilidad)

2. Comparacién geométrica-Areas

Con base en el procesamiento de imagenes utilizando el software ImageJ, en la Tabla 3
se muestra el drea sin contacto entre la galga milimétrica y el perno haciendo uso de los
umbrales para obtener el mejor procesamiento de la imagen. Es importante saber que
esta tabla de resultados muestra las areas de los pernos con tres tipos de después de
pasar la tarraja y sin pasar la tarraja sobre estos (En las Tablas que se muestra a
continuacién R representa los pernos que fueron pasados la tarraja y SR representa los

pernos que no se pasaron la tarraja).
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Tabla 3. - Resina Clear

Resina Clear1R | Clear 1SR | Clear2 R |Clear 2SR | Clear 3R | Clear 3 SR
Longitudde | 1 | 154mm | 10mm | 154mm | 10mm | 154 mm
prueba
Umbral 14,09% 10,08% 9,36% 8,20% 9,36% 8,20%

Area 28,4227 26,84 mm? 22,7824 21,5323 22,72 21,5422

mm mm mm mm mm
Tabla 4. - Resina Gray

Resina Gray 1R Gray 1 SR Gray2R | Gray2SR | Gray3 R | Gray 3SR
Longitudde | 1 | 15amm | 10mm | 154mm | 10mm | 154 mm
prueba
Umbral 4,95% 8,76% 4,84% 5,38% 4,84% 5,38%

34,038 51,865 mm 37,567 42,393 37,545 42,3936
Area 2 2 2 2 2 2
mm mm mm mm mm mm
Tabla 5. - Resina High Strenght
High High High High High High
Strenght | Strenght 1 | Strenght 2 | Strenght 2 | Strenght | Strenght
Resina 1R SR R SR 3R 3SR
Longitud de 10 mm 15,4 mm 10 mm 15,4 mm 10 mm 15,4 mm
prueba
Umbral 10,23% 9,36% 6,58% 7,86% 6,58% 7,86%
21,923 | 24,944 mm 16,033 26,707 16,055 26,7
Area mm? mm? mm? mm? mm? mm?

3. Resultados del ANOVA Multivariable

El andlisis ANOVA muestra el material con las menores variaciones, donde se obtuvo los

siguientes resultados (ver Tabla 6).

Tabla 6. - Solucidn de reduccidn de variacion

Solucion
E 11 H_1 SW_1 D11 11 d_1
Solucion FACTOR 1 FACTOR 2 Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste  Ajuste Ajuste
1 CLEAR co 00444444 0168333 0210556 0208333 0765 0095
k1 Deseabilidad
Solucidn Ajuste  compuesta
1 0331667 0,634835

El siguiente margen de precisién, muestra que la resina que logra satisfacer la minima
variacion de medidas entre el perno impreso y las medidas de un perno estandar es la

resina CLEAR, con las probetas que se le pasaron la tarraja.
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Tabla 7. - 11. 95% margen de respuesta

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
FACTORN CLEAR
FACTOR 2 COM
Respuesta  Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
E_1_1 00444 00247 (-00094: 00983) (-00632;01521)
H_1 01683 00570 (00440:02926) (-0,0802; 04169
SW_1 02108 00184 (071705;0.2508) (0,1305; 0,2908)
D11 02083 00844 (00244 03923) (-0,1395;05762)
11 07650 00832 (05837 09463) (040251,1275)
d_1 00950 00255 (00395 01505) (-0,0180; 0.20860)
k_1 03317 00263 (02744: 03889 (02172;04467)

La Tabla 7 muestra los rangos en los que se puede encontrar la variacion de las medidas
con respecto al valor real del tornillo M10X1.5.

Para el andlisis del sistema de medida podemos observar que:

= El proceso tiene poca variacion.

= Hay un punto de medicion fuera del rango de medicidn, correspondiente al PLA.

El valor por metros es una linea recta (errores similares)

= |nteracciones con medidas uniformes (reproducibilidad)

Mientras que para el analisis de la variacion de las dimensiones de los pernos después de
la impresion 3D en resina, se debe requerir una resina y un proceso de terrajado que
logre minimizar la variacion de estas dimensiones.

CONCLUSIONES

El resultado obtenido en el ANOVA multifactorial para el didametro del perno tendra
menor variacion con respecto al valor de medida estandar (M10X1.5) con la resina CLEAR
y con el proceso de desbaste, dando como resultado, con un nivel de confianza del 95%,
gue las variaciones de medida estaran entre 10-0.0160 y 10+0.2060 [mm]. Con base a
estos resultados se establece que las tuercas y pernos no logran cumplir las dimensiones
establecidas en su rosca simplemente con el proceso de impresién 3D, lo cual se puede
evidenciar facilmente al intentar acoplar un perno con una rosca, por lo que se concluye
gue en el caso de tener piezas que requieran un grado de exactitud milimétrico tal como

es el paso de la rosca, serd necesario realizar una etapa de adecuacion de |la pieza al post
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curado, con el fin de corregir dimensionalmente los errores que se repiten en la

manufactura de cada capa durante la impresion.

Por ultimo, se indica que la resina Clear es la que mejor se adecua dimensionalmente a

los parametros luego de corregir los errores utilizando una tarraja, esto puede deberse a

las propiedades mecanicas que presenta al finalizar la impresion y antes del curado, lo

que permite una mejor trabajabilidad en la pieza para alcanzar las dimensiones
requeridas.
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