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RESUMEN

El motor de Lenoir, disefiado en 1860 por el ingeniero belga Jean-Joseph Etienne Lenoir,
representd uno de los primeros pasos hacia la evolucion de los motores de combustion interna.
Este motor marcé un hito en la historia de la ingenieria haciendo posible la transicion de las
maquinas de vapor a sistemas de propulsién mas compactos y eficientes. Ademas, la revolucion
industrial, con la mecanizacion y la innovacion en materiales y fuentes energéticas, fue
fundamental para la aceptacién y desarrollo de este motor. A pesar de que presentaba algunos
defectos, como por ejemplo su limitada eficiencia, gracias a la maquina de Lenoir se ha
conseguido desarrollar la tecnologia que hoy es fundamental en la industria automotriz y de
maquinaria.

El motor funcionaba en un ciclo de dos tiempos mediante una mezcla de gas de carbén vy aire
que se introducia en el cilindro mediante un mecanismo coordinado de apertura y cierre de
valvulas correderas, accionado por el movimiento del propio ciglefial.

Este trabajo se centra en la recreacion y modelado 3D del motor con la intencién de rendir el
homenaje que se merece al ingeniero belga y a su invencion. Este proyecto estd compuesto de
varias fases con la finalidad de cumplir una serie de objetivos. Entre estos destacan la
adquisicién de conocimientos avanzados en disefio asistido por computadora (CAD) usando el
software SolidWorks y el dominio de la impresion 3D. Otras metas importantes han sido la
reparacion de la impresora 3D del laboratorio de motores térmicos, la cual sufria varias averias,
y la creacion de una maqueta precisa que reproduzca el motor a escala.

La primera fase del proyecto fue una investigacion histérica para encontrar planos y patentes
indispensables para el inicio del disefio, con la necesidad de contactar con instituciones como
el Musée des Arts et Métiers de Paris. Una vez conseguido todos los documentos requeridos se
inicié con el aprendizaje por medio de manuales y videos del programa SolidWorks. Gracias a
ello se descubrieron las herramientas y funciones necesarias para desarrollar el disefio de cada
una de las piezas que componen la maquina. Finalmente, la realizacion de mediciones permitio
un correcto y eficiente disefio de todas las piezas, destacando como la més compleja y dificil
de hacer el cilindro. Se comprob6 el correcto disefio de cada una de ellas mediante su
ensamblaje en el programa.

Completado el disefio del motor, se paso a la reparacién de la impresora, un modelo Tronxy
x5sa. Contaba con varios fallos como una mala calibracion de la mesa térmica, la obstruccion
de la boquilla que impedia una correcta extrusion del material y un notable desgaste en una de
las piezas del sistema de alimentacion del hilo que blogueaba la impresion. Mediante el desarme
y el arreglo de las partes averiadas se puso nuevamente en funcionamiento la impresora. Para
comenzar a imprimir las piezas, se establecieron los parametros de impresién mas adecuados
en el programa “slicer” Cura. Este tipo de programas prepara las piezas para que la impresora
las reconozca y las fabrique. Posteriormente a la impresion de varias partes del motor, a
consecuencia del cierre de la universidad en el mes de agosto, se utilizé una nueva impresora,
en este caso una Anycubic Kobra 2 pro junto a su “slicer” personalizado.

En total se imprimieron 61 piezas, todas con la calidad esperada y con una escala 1:2 de las
originales. Se realiz0 el ensamblaje del motor, logrando asi alcanzar todos los objetivos
marcados al inicio del proyecto
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La finalizacion de este trabajo abre camino a otras posibles propuestas de proyecto como el
disefio y fabricacion del sistema eléctrico del motor o de un regulador Watt que complemente
la maqueta. Otro proyecto un poco mas ambicioso seria la creacion de la misma maqueta pero
con metal con el objetivo de crear un motor que funcione con combustible, como el disefiado
por Lenoir.

En cuanto a la planificacion, el trabajo entero ocup6 un total de 130 dias y la fase mas larga fue
la de disefio que fue llevada a cabo en 80 dias.

Referente al presupuesto, el coste total del proyecto fue de 14.207€ incluyendo todos los costes
directos, tanto humanos como materiales, y los indirectos.

Palabras clave.
Motor de Lenoir, disefio 3D, SolidWorks, Impresion 3D,
Cddigos UNESCO.

e 120309 Disefio con ayuda de ordenador
e 120311 Software

e 330306 Tecnologia de la combustion

¢ 331001 Maquinaria industrial

e 331313 Motores de combustién interna
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1 INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION.

La invencion del motor de combustion interna ha sido una pieza fundamental en la evolucion
de la tecnologia y de la industria en los Gltimos 150 afios. En la actualidad, es habitual observar
las calles repletas de automoviles, cada vez con mayor funcionalidad, complejidad y eficiencia
y todo esto ha sido posible gracias a los ingenieros pioneros del siglo XIX que sentaron las
bases de los actuales motores de combustion. Uno de estos pioneros fue el ingeniero belga Jean-
Joseph Etienne Lenoir, quien en 1860 cred el primer motor de combustion interna practico,
abriendo las puertas a una infinidad de nuevas posibilidades y desarrollos en el campo de la
ingenieria de propulsion.

N

wh

The Lenoir Gas Engine
Figura 1: llustracion de epoca del motor de Lenoir

El presente proyecto incluye una primera fase de recopilacion de informacion del motor con el
objetivo de disefiar la maquina de una forma precisa y conocer el contexto de la invencion vy el
avance tecnoldgico que represento.

En este documento se describe el primer motor de Lenoir, su funcionamiento, las piezas y partes
que lo componen.

A partir de estos datos, se disefiara una réplica funcional del motor de Lenoir con tecnologias
modernas de modelado y fabricacion aditiva que homenajeara a uno de los inventos mas
significativos del siglo XIX y demostrara las posibilidades que permite el campo del disefio y
modelaje 3D.

Una vez modelada cada una de las piezas y realizado el ensamblaje de todo el conjunto con el
programa CAD seleccionado, se realizara la impresion de las mismas y finalmente su
ensamblaje fisico y prueba del movimiento del motor.

9 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Antes de la impresidn fue necesario reparar y ajustar la impresora 3D del departamento que ha
sido utilizada para la impresién de este motor.

1.1 Contexto historico.

Para poder apreciar no solo la innovacion técnica del motor de Lenoir, sino también su impacto
en la economia y la sociedad de la época es necesario comprender el contexto histdrico en el
que se sitda esta invencion.

En la mitad del siglo XIX el mundo se situaba en el apogeo de la revolucion industrial. La
revolucion industrial (1760-1840) que nacidé en Gran Bretafia, supuso una transformacion
radical que causdé profundos cambios en los sectores tecnologicos, culturales y
socioecondémicos de la época [1].

La economia pas6 de depender exclusivamente de la agricultura y artesania a otorgar un papel
cada vez mas importante a la industria. Nuevos materiales como el acero, nuevas fuentes
energeéticas como el carb6n empezaron a utilizarse y fueron la base para la creacién de maquinas
motrices como la maquina de vapor, considerada como la pieza clave para el inicio de esta
revolucién. También destacan la aparicion de la méaquina de hilar y tejer que aumentaron la
eficiencia y productividad de la industria textil.

La maquina de vapor tuvo un papel importante en este proceso sustituyendo el trabajo generado
por al animal de tiro, el molino de viento o el propio hombre por el de maquinas. El transporte
principalmente se realizaba mediante trenes y barcos movidos con maquinas de vapor. Como
resultado hubo una mejora sustancial de la productividad y un incremento de la produccion
global.

En este contexto de mecanizacion de los medios de produccion podemos comprender el impacto
positivo y relevante que tuvo la invencién del motor de Lenoir.

La revolucion industrial también se manifestd en forma de un impresionante aumento de
conocimientos en ramas cientificas, técnicas y sanitarias. Estos avances llevaron a una mejoria
de la calidad de vida y a un aumento de la poblacion europea por la elevada natalidad y el
descenso de la mortalidad.

o,

ISaca- . T TR

Figura 2: Fabrica del siglo XIX
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1 INTRODUCCION.

Jean Joseph Etienne Lenoir fue un ingeniero belga nacido el 12 de enero de 1822 en Mussy-la-
Ville, Luxemburgo belga (actualmente parte de Bélgica) y fallecié el 4 de agosto de 1900 en la
localidad de La Varenne-Saint-Hilaire, Francia [2].

En 1838 Lenoir emigro a Paris para conseguir éxito y fortuna. En
esa época no tenia ni estudios ni dinero por lo que empezo6 a
ejercer todo tipo de oficios, como camarero, cocinero, etc.

Desde temprana edad mostré un gran interés por la mecanicay la
ingenieria y esta pasion por la tecnologia fue la que le llevo a
explorar diferentes campos.

En 1947, tras estudiar por su cuenta y formarse, comenz6 a
trabajar y desarrollar diferentes dispositivos mecanicos Yy
motores.

En el afio 1860 Lenoir presentd su invencion mas significativa,
protagonista de este trabajo, el motor de gas de combustion. Este
motor esta construido sobre los cimientos de la maquina de vapor.
La gran novedad era la explosion de la mezcla en el interior del cilindro, hecho que era
totalmente novedoso y revolucionario.

Figura 3: Etienne Lenoir

Lenoir disefid y construyd un primer prototipo del motor, demostrando su correcto
funcionamiento y que podia ser un producto viable para su generacion en serie.

Sin embargo, el motor resultante era ineficiente y consumia mucho gas de iluminacion que
provenia del carbon; para generar un caballo de fuerza se necesitaba muchisimo mas carbon
para generar el gas que el consumido en una maquina de vapor. La eficiencia del motor se
situaba en menos del 5% y todo hacia indicar que su invento estaba destinado al fracaso, pero
no fue asi. Las principales ventajas del nuevo motor fueron las siguiente: era compacto,
arrancaba en segundos, ocupaba poco espacio, no necesitaba de trabajadores alimentando la
caldera de vapor y era relativamente silencioso. Por estos motivos los primeros motores se
vendieron en Paris y después su venta se fue extendiendo por toda Francia e Inglaterra.

Su éxito duro pocos afios. El ingeniero aleman Nicolaus Otto, tras probar una réplica del motor
de Lenoir se dio cuenta que el rendimiento del motor mejoraria de forma sustancial al
comprimir la carga y en 1867, junto con Eugen Langen, presentaron el motor de explosion a
cuatro tiempos, mucho mas eficiente, en la Exposicion Universal de Paris.

11 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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La construccion y la disposicion de una gran cantidad de partes del motor de Lenoir estan
basadas en la pesada méquina de vapor. Las principales diferencias que podemos encontrar
entre uno y otra son:

Combustible y fuente de energia: Mientras la maquina de vapor utiliza, como bien su
nombre indica, vapor de agua proveniente de una caldera, el motor de Lenoir se acciona
mediante una mezcla de aire con gas carbon. Esta mezcla se enciende mediante una
chispa eléctrica, mientras que el vapor generado en la caldera se forma gracias a la
combustion de carbon.

Tamanfo: Una de las principales diferencias y caracteristicas que convertian al motor de
Lenoir en una maquina mas que interesante en esa época era la diferencia de tamafio que
tenia frente a la maquina de vapor. EI motor creado por el inventor belga era de tamafio
reducido y compacto evitando las grandes pérdidas de calor que sufria la maquina de
vapor.

Operacion: El atributo mas innovador del motor propulsado con gas era que operaba
mediante combustion interna dentro del cilindro, provocando una explosion que era la
causante del movimiento del piston; hecho muy dispar al movimiento provocado por la
expansion del vapor al que estaban acostumbrados en la época. [3]

Figura 4: Disefio de maquina de vapor de la época

Alessandro Tomaéas Faraboli 12



1 INTRODUCCION.

1.3.2 Funcionamiento.

Se trata de un motor de combustién de dos tiempos, lo que significa que los procesos de
admision, combustion y escape se completan con dos carreras del piston.

Lenoir gas engine - US Patent 31,722 Fig. |

J.J.E. Lenoir AIR MACHINE

L ) US Patent N° 31,722
Py a2
= S Y ——— = = =N i1 1

e
w'ﬂ ez

SSS

Figura 5: Patente US 31.722 Motor Lenoir

Como se puede observar en estas dos imagenes del Gabinet Guenther Schmalz de patentes de
Monaco [4], el cilindro dispone de dos valvulas que se deslizan, denominadas “T” y “T1”. Estas
valvulas, que se encuentran desfasadas entre si, permiten el paso de los gases en funcion de la
posicidn en que se encuentran. Cuando la valvula T conecte el conducto “a” con el “al” o “a2”,
se permitira el paso de la mezcla de aire y gas a cada lado del piston. Mientras que si la valvula

13 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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“T1” permite la conexion del conducto b con el “b1” o “b2” se comunicara el cilindro con el
exterior dejando pasar los productos de la combustion.

Como se puede observar, son de gran importancia la posicion y el desfase de las valvulas para
el correcto flujo de gases de entrada y de salida.

El movimiento de las dos valvulas correderas viene dado por dos excentricidades, “D” y “D1”
que estan conectadas al cigliefial. Al revolucionar éste, las excentricidades producen un
movimiento circular y al estar conectadas mediante un eje a las valvulas, este movimiento las
empuja linealmente hacia adelante y atras.

El sistema que transmite el movimiento del piston con el cigiiefial esta formado por diferentes
elementos. En primer lugar, encontramos la biela “C”. Por un lado, la cabeza de la biela esta
conectada al cigtiiefial, mientras que el pie de la biela se ramifica en dos barras paralelas. Estas
barras paralelas estan conectadas al eje del pistdn que discurre en un carril que permite el
movimiento linear del piston.

En cada cubierta del cilindro encontramos dos encendedores “G”. Este tipo de bujias estaba
conectada con una bateria o con cualquier elemento generador de electricidad mediante una
bobina de Rhumkorff. La bobina de induccion de Ruhmkorff genera un pulso de alta tension
utilizando una fuente de baja tension. El pulso de tension provoca la chispa en el encendedor y
la combustion de la mezcla.

Figura 6: Bobina de Rhumkorff

Al iniciar el motor, en primer lugar, ocurre un pequefio desplazamiento del piston con el
objetivo de producir un efecto de vacio con su paso. Esto facilita la entrada de la mezcla de gas
y aire al alinearse la valvula con los conductos “a” y “al”.

Una vez cerrada la corredera “T”, la bujia “G” produce un chispazo provocando el encendido
de los gases. Como fruto de la combustién se produce una alta presion que causa el
desplazamiento del piston hacia el lado opuesto. A su vez, la valvula “T1” permite la conexion
de “b” con “bl” permitiendo a los productos de la combustion escapar del cilindro hacia el
exterior. Una vez completado esto y con el piston situado al otro extremo, se repite el proceso,
pero con la apertura y cierre de las valvulas “a2” y “b2”.

El volante de inercia completa el motor asistiendo en todo momento el movimiento del piston.

[4]
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Fressure [bar]

1 INTRODUCCION.

El ciclo del motor de Lenoir es un ciclo termodinamico que describe el funcionamiento de un
motor de combustion interna alternativo simplificado que no tiene compresion previa. La figura
7 de la izquierda muestra la variacion de la presion y del volumen especifico a lo largo de todo
el ciclo, mientras que la figura de la derecha muestra la evolucion de la temperatura y la
entropia.

12
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Figura 7: Ciclo de Lenoir

Se pueden diferenciar tres fases:
a) Fase 1-2. Aportacion de calor a volumen constante.
b) Fase 2-3. Expansion adiabatica.
c) Fase 3-1. Extraccion de calor a presidn constante.
Fase 1-2. Aportacion de calor a volumen constante.

En esta etapa, al producirse calentamiento a volumen constante, no se produce trabajo. De la
primera ley de la termodinamica se obtiene:

Q= mC,(T,—Ty)
Siendo:
Q: el calor aportado al sistema (Julios);
m: masa del sistema (kilogramos);

C,: capacidad calorifica especifica a volumen constante, que indica la cantidad de
energia necesaria para aumentar en un grado Kelvin la temperatura de un Kg de la

mezcla sin variar la temperatura (1(;7);

15 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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(T, — T;)= diferencia de temperaturas entre el punto 2 y el punto 1 (grados kelvin o
grados celcius).

Fase 2-3. Expansion adiabatica.

Esta etapa conlleva una expansion sin transferencia de calor que se realiza de forma isentropica
en la que el fluido recupera su presion inicial. Al ser un proceso isentrépico, se puede relacionar

la temperatura y presion del punto 2 con las del punto 3 mediante:
y—1
2=Gh7 =gy
3 3 2

y= Coeficiente adiabatico que es la relacidn entre la capacidad calorifica a presién constante Cp y la
capacidad calorifica a volumen constante Cv.

Fase 3-1. Extraccion de calor a presion constante.

En esta etapa se produce el enfriamiento del sistema a presion constante. Se puede medir el
calor extraido realizando el balance de energia con la siguiente férmula:

Q =mCy, (T, — T3)
Q= el calor extraido del sistema (Julios);
m= masa del sistema (kilogramos);

C,=capacidad calorifica especifica a presion constante, que nos indica la cantidad de
energia necesaria para aumentar en un grado Kelvin la temperatura de un Kg de la

mezcla sin variar la presion (K;TK);

(T, — T3)=diferencia de temperaturas entre el punto 2 y el punto 1 (grados kelvin o
grados celcius);

Una vez obtenidos todos los datos del calor se puede calcular la eficiencia de la maquina
usando la férmula:

_ Qaprtado - |Qextraido| _ Q12 - |Q31| _ va(TZ - Tl) - me(Tl - T3) -1 (Tl - T3)

14
Qaportado 031 va (TZ - Tl) (TZ - Tl)

e Se considera que la mezcla se comporta como el aire. El aire al ser un gas diatbmico
tiene las siguientes capacidades calorificas:
5

5
Cv =g* R =z* 8,314 = 20,8]/mol.K

7 7
Cp =§* R =§*8,314= 29,1 J/mol. k

Alessandro Tomaéas Faraboli 16
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Cp 7
=L _Z_14

Y_Cv_S

Peso molecular del aire = 28,96 g/mol

La temperatura de ambiente es T1 = 300°k.

Que la mezcla al explosionar genera el siguiente calor especifico q:.. = 2.000 kJ/kg.

Fase 1-2 célculo de T2: Se considera 1 gr de masa

mq,, = mCv(T2—T1)
2000J/g = (1g /28,96 g/mol) = 20,8 J/molK (T2 — 300)

T2 = 3.085°K
Fase 2-3 calculo de T3:

Mediante la formula de los gases ideales podemos relacionar el punto 2 con el 3.

PV =nRT

PV oo

T = nn = cte
PV,  P3V3

T, Ts

Py V3

Ty =T, ——

., - P V.
Una vez llegada a esta ecuacién se debe relacionar P—3 y V—3 con las temperaturas.
2 2

De igual forma, se puede relacionar el punto 3 con el 1 con la misma ecuacion. Se observa
que el punto 1 y el 3 tienen el mismo volumen. Por tanto:

V_nR_ .
7= = cte
Vs 1, Ty
Vi i Ty

Al ser la fase 2-3 adiabatica se cumple la relacién:

== (7)
T;  \Ps
Y
P3 (Tz) /1_)/
P, \T;
Sustituimos las dos relaciones en la ecuacion inicial:

y—-1
Y

Y
T\ /1-v T,
T, =T, (_2) 3

1
T 3084Y14

2
Ty = = — g, = 1.585K

1-y;,
T, fr 300 e
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Calculada la temperatura 3, la extraccion de calor a presion constante Qusraido POr gramo
seria:

Qextraigo = NCyp (T3 — Ty) = (1g / 28,96 g/mol) * 29,1@(1585 —300) = —1.291]

El rendimiento quedaria:

— Qaprtado - |Qextraido| —1— |Qextraid0| =1— 1291 — 0'354
Qaportado Qaportado 2000

Aunque la eficiencia térmica teorica esta proxima al 35%, la realidad era que el rendimiento no
superaba el 4%. Esta reduccion tan importante era debida a que la combustion no estaba
completamente controlada y no era del todo eficiente, una parte importante de la energia
generada se disipaba en calor, habia pérdidas importantes de potencia por friccion interna
debido a que el disefio del motor era muy simple.

El motor de Lenoir trabajaba entre 100 y 150 rpm. Para proporcionar un calculo grosso modo
de la potencia maxima que podria suministrar el motor disefiado, se hacen las siguientes
suposiciones:

Diametro del piston (segun disefio) D= 18 cm.

Carrera del pistdn (segln disefio) S = 20 cm.

Cilindrada del motor Vd= Area Piston * S = 5,10 litros.

Volumen de camara de combustible por cavidad Vc = Area Pistén * 7 cm = 1,78 litros.
Numero de cavidades en el cilindro z = 2.

Densidad de la mezcla de combustible p = 1,2 g/l.

Calor especifico mezcla de combustible ¢ = 2.000 J/g.

Rendimiento méaximo del motor 1 = 4% a 120 rpm.

n =120 rpm =2 rps.

El rendimiento es igual al trabajo generado partido por la energia aportada, dividiendo ambos
por el tiempo se obtiene la relacién en potencia y en flujo de calor.

n N/Q

= Qanortado =
Potencia N=Q* n=cx*m+n = cxz*Vc* pxn*n=
2000J/g*2*1,381* 1,29/l *2 rps * 4% =608 W =0,83 CV.
El flujo de masa de la mezcla se calculacomom =z*Vc* p *n
A partir de la potencia podemos calcular el par:

N 608
M = —_=
21n 2%TT*2

= 48 Nm
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Disefio y construccidn de una magueta movil del motor de gas original de Lenoir

Los objetivos que han impulsado ese proyecto son varios y dos de ellos destacan sobre los
demés: el rendir el homenaje que se merece a la invencidn de Lenoir y adquirir conocimientos
sobre el maravilloso y extenso mundo del disefio y de la impresion en 3D.

Se busca reconocer la importancia histérica del motor y destacar la ingeniosidad y vision de
Lenoir al concebir un motor que ayudd a sentar las bases para futuros desarrollos como el
famoso motor de cuatro tiempos de Otto.

Con el disefio del motor se cumple el objetivo de dominar el uso de SolidWorks. Con esto se
busca desarrollar habilidades avanzadas en el uso del programa para disefiar la maquina con
precision y detalle, obteniendo los conocimientos suficientes y necesarios que pueden ser Utiles
en un futuro en el &mbito profesional. Esto incluye asegurar que cada pieza cumpla con las
especificaciones técnicas y funcionales necesarias, considerando las limitaciones y
caracteristicas que la impresion 3D permite.

A este proposito, cabe destacar la importancia hoy en dia de dominar la fabricacién aditiva. En
los ultimos afios, esta tecnologia, que comenz6 como una herramienta costosa y con muchas
limitaciones, ha evolucionado significativamente convirtiéndose en una habilidad crucial para
ingenieros y profesionales de diversas disciplinas.

Este tipo de fabricacion utiliza materiales baratos y accesibles para todo el mundo; es mas
eficiente, reduce los desperdicios y evita la necesidad de avanzados medios disminuyendo los
costes de produccion.

Adicionalmente, hay otros dos objetivos que es relevante destacar. Por una parte, la reparacion
de la impresora 3D del taller de motores volumétricos que no permitia la correcta impresion de
cualquier pieza debido a la falta de extrusion o a fallos en el sistema de alimentacion del
material. En este proyecto se detallard todo el proceso llevado a cabo para su reparacién y
ajuste.

Figura 8: Dibujo del motor de Lenoir

Por otra parte, la puesta en préactica de los conocimientos tedricos adquiridos en los cuatro
cursos del grado que permiten resolver complejos problemas y afrontar nuevos desafios como
lo haria un ingeniero en ejercicio.
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2 OBJETIVOS.

Los objetivos que se han perseguido en este trabajo se pueden detallar en la siguiente lista:

Adquirir los conocimientos sobre el funcionamiento del motor.

Investigacion y obtencion de planos y medidas para la realizacion del disefio del
motor.

Obtencion de los conocimientos necesarios sobre SolidWorks para la realizacion de
cada pieza y el ensamblaje del motor entero incluyendo simulaciones.

Disefio en SolidWorks del motor de Lenoir con la intencion de obtener un modelo
lo més cercano a la realidad.

Realizacion de todos los planos de cada pieza de la maquina para obtener las
medidas exactas para facilitar su fabricacion.

Obtencion de los conocimientos necesarios para el arreglo de la impresora y la
configuracién, utilizacion de impresoras 3D.

Impresion en 3D y ensamblaje del motor completo.

21
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3 METODOLOGIA.

3.1 Investigacion y adquisicion de conocimientos.

El proceso de investigacion y adquisicion de conocimientos de este proyecto ha representado
un porcentaje muy representativo del total de horas invertidas en el mismo. Incluye actividades,
tales como la busqueda de planos y documentos sobre el motor de Lenoir necesarios para el
disefio del motor, la lectura de manuales y la realizacion de objetos de pruebas en 3D para
obtener los conocimientos suficientes sobre SolidWorks; la lectura de manuales y documentos
para poder utilizar, reparar y ajustar la impresora 3D del taller.

Hay que recalcar que el orden en el que se van a presentar los diferentes puntos de este proceso
es crucial tanto para la realizacién del proyecto como para facilitar la comprension del mismo.

3.2 Planos y patentes.

Al iniciar la realizacién del proyecto la principal preocupacion ha sido la busqueda de
informacion para iniciar lo antes posible el disefio del motor.

Al inicio de la investigacion llamé la atencidn la escasa informacidn que habia sobre este motor
resultando muy dificil la obtencidén de cualquier tipo de plano o patente. Tras una larga
busqueda se consiguié encontrar en google patents la patente nimero 335.462 del 2 de febrero
de 1886 que describia ciertas mejoras en su motor y la patente 345,596 con fecha 13 de Julio
de 1886. Esta Gltima patente incluye imagenes y planos del motor ensamblado en un automovil
de tres ruedas de la época junto a un esquema de su montaje, se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Dibujo automovil con motor de Lenoir
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La primera patente del motor se registro en Francia, el Reino Unido y Espafia en 1860 y en
Estados Unidos en 1861. Finalmente se ha encontrado esta Gltima patente US 31.722 en Monaco
Patents [4] y se ha adjuntado en el Anexo 3.

Se pudo comprobar que en el museo de Paris Museé arts et metiers [5] se encontraba una
réplica del motor real. Se contact6 con el museo y se solicitd cualquier tipo de informacion util
para el trabajo. En poco tiempo se obtuvo respuesta del museo que adjunt6 varios planos y
documentos que se encuentran en el Anexo 1. Entre ellos un esquema del motor que aparecio
en el boletin N.106 de la Societe d’Encouragement que ha servido de referencia para el disefio
del motor. Se quiere expresar el mas profundo agradecimiento al Museé des Arts et Métiers por
su colaboracion.

El esquema del motor del museo, se muestra en la figura 11, presenta varias diferencias con el
de la patente; el pistdn transcurre por una guia central con una cruceta y la entrada del aire desde
el exterior se hace fuera del cilindro.

Como no existia un plano con medidas del motor, se ha asignado un didmetro al cilindro de 18
cm; a partir de esta medida se han obtenido las medidas del resto de las piezas que componen
el motor con dos objetivos: uno que encajen todas las medidas de las piezas para un correcto
funcionamiento de los mecanismos y, por otra parte, que se asemeje lo maximo posible al dibujo
publicado en el boletin de la sociedad.

Posteriormente se han comprobado los mecanismos y se ha realizado una correccién o ajuste
mas preciso de las medidas gracias al ensamblaje de las partes del motor.

Figura 10: Motor de Lenoir en el “Museé des Arts et Métiers” de Paris

Toda esta documentacién fue suficiente para comenzar a comprender el funcionamiento del
motor y empezar a identificar todas las piezas de éste. Ademas, se utilizaron dos videos muy
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ilustrativos. El primero mostraba una simulacion en 3D del motor que explicaba de forma
detallada y visual el principio de funcionamiento del motor. [6]

El segundo video mostraba una maqueta simplificada creada por un particular. Esto ayudo a
observar su funcionamiento en un contexto mas practico y tangible.[7]

Hay que recalcar que estos dos videos han sido fundamentales en el disefio en SolidWorks de
cada una de las piezas y del ensamblaje del motor.

MOTEUR A GAZ, PAR M. LENOIR

Figura 11: Esquema del motor de Lenoir.

3.3 Disefio asistido por ordenador.

El programa de disefio asistido por ordenador (CAD) utilizado ha sido SolidWorks version
2023.

SolidWorks es uno de los programas mas famosos y

completos que existen en el mundo del disefio y de la

> ingenieria. Estd basado en el entorno grafico de
Microsoft Windows. Fue desarrollado en 1995 por

p S SOLIDWORKS Dassault Systtms y desde entonces se ha ido
actualizando y modernizando, dando lugar a un mundo
de posibilidades que no ve limites, convirtiéndose en
una herramienta indispensable en muchas empresas en las cuales el disefio industrial es esencial.

Figura 12: Logo de SolidWorks
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Una de las primeras actividades del proyecto ha sido adquirir conocimiento y destreza para el
dominio del programa SolidWorks.

Se partia de una pequefia base proveniente de la asignatura de dibujo industrial, impartida el
primer afio de carrera, donde se utiliz6 el programa SolidEdge.

Sin embargo, se necesitaba muchos mas conocimientos para poder dominar y disefiar el
susodicho motor.

Inicialmente se ha utilizado el manual de introduccién al programa escrito en espafiol que se
encuentra en el servidor de Solidworks [8], continuando posteriormente con “El gran libro de
SolidWorks” [9] mucho mas extenso y completo que el anterior. Han sido de gran ayuda los
ejercicios propuestos en cada uno de los capitulos de este libro.

Utiles han sido también diversos videos tutoriales en YouTube, [10] los cudles ilustraban de
una forma muy préactica y sencilla los primeros pasos para familiarizarse con la interfaz y la
infinidad de opciones que contiene.

A continuacidn, se describe resumidamente como se han utilizado las herramientas que presenta
el programa.

SolidWorks dispone de tres tipos de objetos basicos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo.

Las piezas, como su nombre indica, contienen el disefio en 3D de cada uno de los elementos
que componen el motor.

El moédulo de ensamblaje agrupa las piezas y asigna relaciones geométricas de posicién entre
ellas para definir tridimensionalmente el conjunto.

El médulo dibujo permite obtener planos de las piezas y del ensamblaje desde diferentes vistas.

Los objetos se encuentran relacionados y vinculados entre ellos de tal modo que la modificacién
de una pieza, la cambia en el ensamblaje y en el dibujo que la contiene. Cada objeto se mantiene
en un fichero diferente y todos los ficheros se han situado en una misma carpeta Windows para
facilitar estas modificaciones cruzadas.

Esta facilidad de asociacion es muy Util cuando es necesario hacer cambios en una pieza
después de realizar el ensamblaje; automaticamente se comprueba si ha quedado correctamente
tras efectuar las modificaciones.

En la figura 13 se pude observar un ejemplo de los tres objetos que contienen una misma pieza.
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Figura 13: Ejemplo de Pieza, Ensamblaje y Dibujo

El entorno grafico de Solidworks esta dividido en tres zonas: la Barra de Mends y
Herramientas, el Gestor de Disefio y la Zona de Graficos.

La Barra de Menus es un entorno Windows con herramientas desplegables que muestra las
operaciones que se pueden hacer en cada uno de los mddulos. En la Barra de Herramientas se
pueden anclar las operaciones mas utilizadas.
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Figura 14: Entorno grafico de SolidWorks

El gestor de disefio contiene el historico de las operaciones realizadas en un objeto segun la
secuencia temporal de utilizacion en la creacién del objeto. En la figura 14 se muestra el
historial de operaciones del disefio de la salida de gases de combustion. Las operaciones mas
recientes son las ultimas del listado.

El gestor de disefio permite cambiar el orden de las operaciones, suprimir y desactivar
operaciones y visualizar errores.

Esta facilidad se ha utilizado frecuentemente para modificar una operacion sin tener que rehacer
el disefio de toda la pieza. La operacion Reconstruir, como su nombre indica, rehace el objeto
tras la modificacién. En algunos casos ha sido necesario eliminar algunas operaciones mas
recientes en una rama para modificar el objeto porque no era factible su reconstruccion.

Cuando se selecciona una operacion, se muestra un menu especifico para esa operacion,
denominado PropertyManager, que solicita las medidas y caracteristicas de la operacion y
define por completo la operacion.

En la figura 15 se indica el PropertyManager de una operacién de extrusion. La extrusion crea
la tercera dimension (altura) de un croquis.

Se puede apreciar desde la parte superior a la inferior: los botones de validacion, cancelacion
de la operacion y vista previa del resultado. Desde donde se hace la extrusion hasta donde se
realiza (con una profundidad especifica, por toda la pieza, hasta una superficie, etc...), si se
realiza en vertical o con un angulo de salida diferente, en una direccion o en dos direcciones, Si
se fusiona el resultado con el volumen anterior, etc...
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Figura 15: PropertyManager de la operacién de extrusion

Las piezas se construyen partiendo de un dibujo bidimensional (croquis) sobre un plano de
trabajo. Una vez construido el dibujo se le afiade una tercera dimension sobre el plano de
referencia mediante una operacion tridimensional. Por ejemplo, se puede expandir en vertical
sobre el plano (extrusion) o crear el objeto haciendo una revolucién del croquis sobre un eje de
referencia.

La secuencia es la siguiente:

1. Seleccion del plano de trabajo. Hay tres planos definidos inicialmente: Alzado, Planta

y Vista lateral, pero se pueden construir otros planos paralelos, perpendiculares, que
pasen por un punto y una arista, o utilizar el plano que forma la cara resultante de una
operacion anterior tridimensional.

Dibujo del croquis sobre el plano de trabajo en 2D: se realiza el croquis sobre el plano,
acotando y estableciendo relaciones geométricas entre los diferentes elementos del
croquis. EIl programa ayuda a establecer estas relaciones geométricas, indicando por
ejemplo si la linea en curso es paralela o perpendicular a otra dada, marca centros
geomeétricos de circunferencias, rectangulos, etc...

Realizacion de operaciones tridimensionales: mediante operaciones de extrusion o de
revolucion se dota de una tercera dimension al objeto o bien se realizan operaciones
directamente sobre objetos en 3D, como puede ser redondeos, chaflanes, taladros, etc...

Solidworks dispone de infinidad de herramientas de visualizacién, de dibujo de croquis, de
operaciones en 3D, de herramientas de acotacion y medida, etc... No es el objetivo de este
documento hacer un manual sobre el programa, pero si se describen brevemente aquellas
herramientas y operaciones mas utilizadas en el disefio del motor.
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La tabla 1 muestra las operaciones para realizar el croquis. Antes de realizar el croquis es
necesario elegir el plano de trabajo o bien crearlo.

OPERACION DESCRIPCION
= Linea Dibuja una linea
() Rectangulo Permite dibujar un rectangulo fijando dos puntos de las esquinas de la
diagonal.
O Circulo Construye un circulo a partir de su centro y radio.

Arco tangente

Crea una tangente a una figura ya creada, se fija el punto inicial y final o
bien el radio del arco.

©

Poligono

Permite definir un poligono indicando el diametro de la circunferencia que lo
inscribe y el nimero de lados.

Linea constructiva

Linea empleada para crear ejes de simetria 2D o bien crear objetos 3D
mediante revolucion sobre el eje definido por la linea.

i

Redondeo de croquis

Recorta esquinas de una interseccion e introduce una arco tangente.

4

Recortar entidades

Recorta los trazos de varias figuras que se entrecruzan. Se utiliza para
obtener una curva cerrada o abierta de un croquis que posteriormente se
extruye o corta en 3D

Texto

Dibuja un texto sobre un plano que puede ser utilizado para extruir o recortar
la superficie

&

Cota Inteligente

Una vez pulsado, solicita la acotacion correspondiente al crear o modificar
una entidad de croquis.

Tabla 1: Operaciones de Croquis

Posteriormente se crea el objeto tridimensional y se modifica utilizando las operaciones 3D.
En la tabla 2 se muestran las mas utilizadas en este trabajo.
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OPERACION DESCRIPCION
@ Construye la tercera dimension (altura) sobre una area cerrada o abierta
Extrusién determinada en un croquis. Se puede dar altura con un angulo de salida,

identificando la profundidad de la extrusién y el sentido.

@ i Similar al anterior pero en sentido inverso, elimina de una pieza existente el
Extrusion corte .
volumen extruido.
a - |
\ Redondeo Redondea una arista, identificando el radio de curvatura.
L - - . . .
&0 s Sobre una linea constructiva que actua como eje, crea un objeto 3D a partir
' Revolucién

de la revolucién del area identificada en un croquis.

Revolucion Corte

Como la anterior pero elimina el volumen de revolucién de una pieza
existente.

Recubrir

Crea un soélido recubriendo varios perfiles de croquis situados en planos
paralelos .

g o 9

Corte Recubierto

Inversa a la anterior, elimina el volumen de una pieza existente.

€]

Taladro

Realiza un taladro de forma automatica determinando diametro, altura,
conicidad.

Cortar con superficie

Permite cortar un volumen con un plano o superficie. Se mantiene uno de
los dos lados del volumen.

Barrido

A partir de un perfil de croquis crea un volumen barriendo un camino o
trayecto previamente creado.

@ @ 09

Corte Barrido

Inversa a la anterior, elimina el volumen de una pieza existente

Plano

Crea un plano paralelo o perpendicular, etc... Los planos pueden ser
utilizados para croquizar, para cortar un volumen, para crear el plano de
referencia para un angulo de salida, etc...

ao

Reconstruir

Reconstruye las operaciones tras una modificacion.

Tabla 2: Operaciones tridimensionales

A continuacion, se muestran algunos ejemplos.

Para el disefio cilindro se han realizado 21 croquis y 21 operaciones tridimensionales. En la
figura 16A, se muestra el croquis de una extrusion. En el croquis, compuesto inicialmente
por una circunferencia y un rectangulo, se han eliminado grafos con recortar entidades para
definir un trazo Unico y cerrado. Posteriormente el contorno se ha extruido en los dos sentidos
hasta rellenar la parte central del cilindro.
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En la figura 16B, se muestra el croquis utilizado para hacer uno de los conductos internos del
cilindro. Posteriormente con Extrusion Corte se ha eliminado el material en ambos sentidos y
hasta una profundidad especificada.

Figura 16: Ejemplos de operaciones 3D (1)

La cavidad de refrigeracion por agua del cilindro se ha realizado con una revolucion corte,
utilizando el eje central del cilindro y el contorno cerrado del croquis en azul mostrado en la
figura 16C.

La salida del agua sefialada en la figura 16D, se ha disefiado haciendo una operacién barrer
lamina que ha construido una tuberia solicitando previamente el radio externo e interno y
usando como eje la linea.

En la figura 17A se muestra el croquis de la base de una de las vélvulas, realizada con
circunferencias concéntricas. Este ha servido para hacer la extrusion de la mitad de la valvula.
En naranja se indica el croquis usado para realizar la extrusion corte de la cavidad central.
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3 METODOLOGIA.

Figura 17:Ejemplos de operaciones 3D (Il)

El embudo de la entrada de gases que se muestra en 17B se ha realizado dibujando dos croquis,
trazos en naranja, sobre dos planos equidistantes, plano 3 y plano 7, creados previamente con
la operacién plano y posteriormente se ha realizado una operacion de recubrir de los dos
perfiles creando la superficie exterior. De forma similar con los croquis en azul y la operacion
corte recubierto se ha realizado la cavidad del embudo.

Figura 18: Ejemplos de operaciones 3D (lll)

La figura 18A muestra como se ha realizado la base de las guias de cruceta utilizando la
operacion de revolucion sobre el eje central de la base.

En las aristas de la bancada del motor se ha utilizado el redondeo tal como se muestra en 18B.
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Para disefiar el cigiiefial se ha utilizado un cortar con superficie para darle una inclinacion a las
caras laterales. La cara cortada viene representada por el perimetro en naranja en la figura 19.
La superficie que ha hecho el corte es el plano 7 que forma un &ngulo con el plano vertical de
referencia, plano 6.

| ‘." ,Of, 0 (;
/a, o

Figura 19: Ejemplo de operaciones 3D (V)

Por altimo, se ha utilizado texto para hacer un corte con una profundidad determinada y crear
el rotulo de la figura 20.

Figura 20: Ejemplo de operaciones 3D (V)
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Un ensamblaje es un conjunto de piezas que permiten simular la union entre ellas mediante
relaciones de posicion.

Para realizar el ensamblaje, primero hay que importar las piezas y posteriormente se definen
las relaciones de posicion.

Durante la operacién de importar se permite girar la pieza en la posicion adecuada para
enlazarla con el resto de piezas.

Para crear la relacion de posicién se elige un elemento (cara, arista, etc...) de una pieza y de la
otra y posteriormente se elige la relacion de posicion entre los dos elementos.

En la tabla 3 se indican las relaciones utilizadas en el ensamblaje del motor.

RELACION DE POSICION DESCRIPCION
A - Posiciona la caras, aristas, puntos, etc, de las piezas en
Coincidente

contacto.

N\ Paralela E_stablece relacion de paralelismo entre lineas, planos de las
piezas.

J_ Perpendicular Situa en perpendicular aristas y planos de las piezas.
Posiciona una superficie circular en contacto (tangente) con

O Tangente
otra plana.

@ Concentrica Hace coincidir los centros de elementos circulares.

r_'f.% Bloquear Fija dos piezas manteniendo las mismas distancias entre ellas.

Tabla 3: Relaciones de posicion en ensamblajes.

Una pieza también se puede marcar como fija y en ese caso no es posible su movimiento. La
primera pieza que se introduce suele marcarse como fija. Es necesario diferenciar esta situacion
del blogueo entre dos piezas; las dos piezas bloqueadas entre si no pueden cambiar la posicion
relativa entre ellas; pero lo pueden hacer conjuntamente.

Los ensamblajes de un subconjunto de piezas se han utilizado frecuentemente para comprobar
el correcto encaje en los mecanismos. Por ejemplo, en la figura 21 se puede ver la unién del
piston y la biela con la cruceta mediante el eje del piston. La cruceta se mueve a través de unas
guias que estan atornilladas a una base.

El ensamblaje se ha realizado con relaciones concentricas para ajustar ejes y tornillos en los
agujeros de las piezas que atraviesan; se han utilizado relaciones de coincidencia para
posicionar la cruceta en sus guias, las caras de las guias en contacto entre si, la guia inferior con
la cara de la base, etc.
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Figura 21: Ejemplo de ensamblaje.

La impresora 3D usada para realizar la maqueta ha sido la del taller de motores térmicos de la
marca Tronxy, modelo X5SA, con una medida de la base de trabajo de 330mm x 330mm y una
altura de 400mm y que utiliza un filamento de 1,75mm.

La impresora presentaba una averia desde hace tiempo. Una de las primeras actividades ha sido
leer los manuales y la documentacién técnica sobre fallos de este tipo de impresora con el objeto
de determinar la averia.

Figura 22 Impresora 3D Tronxy.

En primer lugar, se descargo en la pagina web de Tronxy el manual completo del modelo X5SA,
gue incluia tanto el proceso de montaje completo como la manera de ponerla en
funcionamiento. [11]

De nuevo tuvo soporte a este manual videos ilustrativos en YouTube que incluian informacion
sobre el desembalaje y la configuracion de la impresora. [12]
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Con esta documentacion se obtuvieron los conocimientos suficientes para entender el
funcionamiento de la impresora y localizar el fallo para luego solucionarlo.

Inicialmente, se limpi6é y conectd la impresora. La prioridad era conocer en qué estado se
encontraba la impresora y donde tenia los fallos. Para ello se imprimié un anillo de 2 cm de
radio y 2 cm de altura. Nada mas dar comienzo a la impresion era evidente que existia una
calibracion incorrecta tanto del eje z como de la cama térmica. El nivel entre la boquilla y la
base no permitia la extrusion del material al estar muy proximos. Para solucionarlo, se procedio
a regular la altura manualmente dejando un espacio del grosor de una hoja de papel, tal y como
se indica en los manuales. Respecto a la cama térmica, mediante el medidor de nivel automatico
que presenta la impresora, se comprob6 que estaba inclinada, proporcionando valores muy
dispares en varios puntos. Se ajustd los distintos tornillos con muelle que presenta la base,
haciendo que todos los puntos estén nivelados.

Una vez realizados estos dos sencillos procedimientos de mantenimiento, se volvid a intentar
la impresion del anillo. El resultado no fue satisfactorio, obteniendo una pieza con apenas la
estructura deseada. Mediante este anillo se lleg6 a la conclusion de que la impresora no extruia
suficiente material. Esto, junto a la falta de adhesividad de la base, provocaba que las capas no
se pegasen bien entre si.

Se decidié cambiar la boquilla por una nueva. Se tuvo que quitar el ventilador integrado a la
boquilla para después desmontar esta misma de los ejes permitiendo su libre manipulacion. Al
desarmar este sistema, se observé que una gran cantidad de teflon se habia depositado sobre el
blogue calentador. Para ablandarlo y eliminarlo, se calent6 el sistema a unos 240 °C , facilitando
asi su supresion.

Una vez eliminado, se cambi¢ la boquilla con el uso de una llave inglesa y una de boca fija.

Para la falta de adhesion en la capa térmica, se compro un pegamento especial para ello.

Extrusor Y Hotend

de teflon /
Guia de filamento

Disipador de calor

Ventilador

Rotura por calor

Bloque calefactor con cartucho
y termistor

Boquilla

Figura 23: Esquema del cabezal de la impresora.

El siguiente paso consistio en volver a intentar imprimir el anillo. En esta ocasion la maquina
extruia correctamente, pero en mitad de la impresion hubo un fallo en el sistema de alimentacion
de material.
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Se observo que en el pasado se habia instalado un kit de alimentacion Dual Drive Extruder, que
permitia alimentar el filamento de una forma automaética. Para saber si el problema venia de
este sistema, se tuvieron que desmontar todas las partes de este kit y realizar manualmente la
alimentacion del hilo. Con la correcta extrusion del material se determind que efectivamente el
problema se encontraba en este accesorio.

Figura 24: Masa de teflén en la base calentadora.

Tras el estudio y la realizacion de multitud de pruebas, se determind que el problema surgia por
el desgaste en el extremo del tubo de plastico de alimentacion. El tubo esta conectado con el
motor de alimentacion del filamento mediante una conexion que permite el deslizamiento del
tubo hacia un sentido impidiéndolo hacia el contrario. De esta forma, cuando la maguina se
alimenta de filamento, se permite el movimiento del hilo pero no del tubo de alimentacion. Este,
al estar muy desgastado, se movia junto al filamento produciendo el bloqueo del material. Para
solucionarlo, simplemente se cort6 la parte del tubo desgastado y se procedié a volver a montar
todo el sistema.

wual wiive
> EXTRUDERA

Figura 25: Dual Drive Extruder y conectores neumaticos.
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A continuacion, se procedio a imprimir el anillo, esta vez consiguiendo un resultado
excelente. Ya se podia iniciar con la impresion de las piezas del motor.

Figura 26: Anillos impresos antes y después de la reparacion.

Al cerrar la universidad en agosto y con el objetivo de cumplir los plazos para la entrega de este
proyecto, se completd la impresion de las piezas restantes en una nueva impresora. Esta
impresora se trataba de una Anycubic Kobra 2 PRO cuyas caracteristicas destacan, teniendo
unas dimensiones de impresion de 250 x 220 x 220 mm y una velocidad que llega hasta a 500
mm/s. Esto ha permitido completar la fabricacion del motor asegurando las dimensiones y
tolerancias disefiadas sin la necesidad de tener que fabricar ninguna pieza por partes, excepto
la bancada, que no entraba en ninguna de las dos impresoras.

En cuanto a la documentacion utilizada en relacién con esta impresora cabe destacar el manual
de instalacion, incluido en la compra. Se utilizé también un video ilustrativo para completar y
facilitar su instalacion. [13]

Figura 27: Impresora Anycubic Kobra 2 Pro.
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SolidWorks guarda las piezas en un formato 3D propietario denominado SOLIDWORKS Part
Document (.SLDPRT), aunque permite importar o exportar en una variedad de formatos 3D. El
formato més usado es el STL.

Pero estos formatos de disefio no los pueden utilizar directamente las impresoras 3D. El
lenguaje que utilizan es el G-code, en formato texto. El fichero en formato G-code incluye
instrucciones como donde se deberia posicionar el cabezal de la impresora, que trayectoria
deberia seguir y lo rapido que lo tendria que hacer, entre otras cosas.

Un ejemplo del lenguaje G-code se encuentra en la figura 28. Por ejemplo, los Gxx son los
comandos que se envian a la impresora. Los cddigos X, Y, Z indican las coordenadas donde
debe situarse el cabezal de la impresora, el cddigo F la velocidad de desplazamiento y el E la
longitud a extruir.

; TYPE:Custom

G99 ; use absolute coordinates

M83 ; extruder relative mode

M14@ S6@ ; set bed temp

M19@ S6@ ; wait for bed temp

M1@4 S215 ; set extruder temp
M1@9 S215 ; wait for extruder temp

G28 ; move X/Y/Z to min endstops

Gl 79.28 ; lift nozzle a bit

G92 EO

G1 Y3 F240e ; zero the extruded length

G1 X18@ E40 F500 ; Extrude 25mm of filament in a 5cm line.

G92 E@ ; zero the extruded length again

Gl E-8.2 F3000 ; Retract a little

G1 X181 F4eee ; Quickly wipe away from the filament line
M117

G21 ; set units to millimeters
G99 ; use absolute coordinates
M82 ; use absolute distances for extrusion
G92 E@

M107

; LAYER_CHANGE

;2:0.24

;HEIGHT:0.24

; BEFORE_LAYER_CHANGE © @ ©.24mm
G1 Z.24 F18000

; AFTER_LAYER_CHANGE © @ ©.24mm
Gl E-2.5 F4800

G92 EO@

M204 S20000

G1 X35.718 Y77.702 F18000

G1 E2.5 F4800

M204 S5000

sTYPE: Skirt/Brin|

;WIDTH:0.5

G1 F12e0

G1 X36.218 Y77.487 E2.52387

G1 X36.749 Y77.383 E2.5476

G1 X147.31 Y77.387 E7.39637

Figura 28: Ejemplo de comandos G-code.

Es necesario un programa que convierta el formato 3D a G-code. Se averigud que el programa
mas utilizado hoy en dia para la impresion en 3D era el UltiMaker Cura, un software de corte
(slicer) que transforma los ficheros en diferentes formatos 3D (STL, OBJ, 3MF), elaborados
con cualquier software de disefio, en ficheros en formato G-code.
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Este tipo de programas se denominan slicer, cuyo significado en
castellano es rebanador. Se denominan asi porque dividen la
pieza en capas horizontales que la impresora puede construir
secuencialmente.

El slicer también crea soportes para imprimir las partes de la
pieza que se encuentran sin apoyos.

Inicialmente hay que indicarle a la aplicacion el modelo de

Figura 29: Logo de Cura

impresora. El software dispone de una extensa base de datos con las impresoras en el mercado.
Esta configuracion previa permite adecuar los comandos G-code a las caracteristicas de la
impresora.

Dispone de una interfaz mas que intuitiva que puede realizar ajustes sobre la posicion, rotacion
y escala de la pieza, presentando una previsualizacion de como quedaria la pieza en el plato de
la impresora. En la figura 30 se puede ver un ejemplo que incluye el tiempo estimado de
impresion de la pieza y los gramos y longitud del filamento consumido.

TXXPROZEDO1P_Excentricidad - UltiMaker Cura - [m] X

Elle  Edit  View  Settings  Extensions Preferences  Help

M UltiMaker Cura PREVIEW

& Generic PLA < —o- . Y, v
(] Tronxy X5.. e =% Normal Quality - 0.2mm Boox Qo &or

< ® 2hours 50 minutes ®
Sip Erceptricaad © 29-816m
62.0x 6: x 20.0 \\,
Q¥ 0BO L 7

Figura 30: Ejemplo utilizacion de Cura

Una de las ventajas mas destacables del Cura es la cantidad de parametros que se pueden
modificar. Esto permite adecuar las propiedades de impresion dependiendo de los atributos que
debe tener la pieza. Se puede ajustar la altura de capa, la densidad de relleno, los soportes de
impresion, entre otros muchos parametros, tal como aparece en la figura 31.
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Basic | Advanced | Plugins [ Start/End-GCode |

Quality
Layer height (mm) 0.2
Shell thickness (mm) 0.8

Enable retraction #
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 70
Speed and Temperature
Print speed (mm/s) 28
Printing temperature (C) 240

Bed temperature (C) 90

Support

Support type [None v
Platform adhesion type

Filament
Diameter (mm) 3

Flow (%) 100.0

Figura 31: Configuracién basica de Cura.

La eleccion de los parametros de impresion tiene un gran peso sobre los resultados del proyecto,
no solo para obtener una buena calidad en el acabado superficial, caracteristica muy importante
en un mecanismo tan complejo como el de un motor donde las tolerancias pueden ser un aspecto
decisivo en su funcionamiento, sino también en el tipo y cantidad de material a utilizar. Estas
dos ultimas elecciones son esenciales, puesto que buscamos un material lo suficientemente
resistente que pueda soportar los esfuerzos de la maqueta. Ademas, hay que fijar la densidad
adecuada para conseguir la mejor eficiencia en ahorro de material, tiempo y compactibilidad.

En primera estancia, para poder comprobar todos estos atributos se consulté el manual de
instalacion y uso del Ultimaker Cura [14]. Este manual incluye dos apartados de gran interés y
utilidad para el proyecto. Uno de ellos es el ajuste de parametros que describe los diferentes
parametros predefinidos. Entre ellos se encuentra una escala de modos ofrecidos por el propio
programa que van desde extra fine quality, con un espesor del hilo depositado de 0,12mm,
pasando por normal quality, con espesor de 0,2mm, hasta rough quality, con 0,3mm.

El segundo apartado cuenta sobre los problemas principales que puede tener la impresora a la
hora de imprimir y que parametros se pueden modificar en el programa para invertirlos.

El manual recomienda imprimir inicialmente un cubo de 2cm x 2cm vy, a partir del resultado, ir
calibrando. Se utilizaron como base los parametros predeterminados del modo normal quality
dando un resultado mas que aceptable. Esta calidad de 0,2 mm de espesor incluye por defecto
una densidad de relleno del 20%, suficiente para soportar los esfuerzos provocados por el
movimiento del propio motor, una velocidad de 60 mm/s de impresién y una temperatura de

Alessandro Tomaéas Faraboli 42



3 METODOLOGIA.

boquilla de 200° C y de 50° C para la mesa térmica. En la figura 32 se muestra la configuracion
de Cura para la impresion de la mayoria de las piezas en la impresora Tronxy X5SA.

= Quality ~
Layer Height CD 0.2 mm
Walls ~
Wall Thickness 0.8 mm
Wall Line Count 3
Horizontal Expansion 0.0 mm
I Top/Bottom ™
Top/Bottom Thickness 0.8 mm
Top Thickness 0.8 mm
Top Layers 4
Bottom Thickness 0.8 mm
Bottom Layers 4
B 1nfill O -~
Infill Density 20.0
Infill Pattern Cubic d
@ Material ™
Printing Temperature 200.0
Build Plate Temperature CQ G5
(%) Speed N
Print Speed 60.0 mm/s
= Travel o -~
Enable Retraction v
Z Hop When Retracted v
& Cooling ~
Enable Print Cooling v
Fan Speed £ 1000
fo Support ™
Generate Support &

o Build Plate Adhesion N

Build Plate Adhesion Type C9 skirt b

Figura 32: Parametros de configuracién en Cura para Tronxy X5SA.

En las piezas mas pequefias como tornillos y ejes se decidié cambiar la densidad de relleno a
100% para hacerlas mas resistentes.

Con la segunda impresora, como Cura no reconocia el modelo Anycubic Kobra 2 PRO vy el
fabricante ofrece su propio software slicer centrado exclusivamente en sus impresoras, se
decidio utilizarlo.

Este software permite exprimir las caracteristicas de la impresora y alcanzar sus velocidades
nominales.

Inicialmente hubo varios intentos fallidos de fabricacion por la falta de agarre de la pieza o de
los soportes a la placa de la impresora. La velocidad excesiva del cabezal en las primeras capas
era una de las causas, asi que se configurd una velocidad de impresion de la primera capa de 20
mm/s y se utiliz6 adhesivo.
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Adicionalmente en algunas piezas con poca base se configuré Brim, un borde en la base, y se
uso el método Raft que crea una capa que compensa los desniveles de la placa de la impresora
y aumenta la base de contacto. En algunas piezas de muy poca base y muy alargadas se
construy6 una base adicional muy fina que posteriormente se recorto.

Para las siguientes capas la velocidad méxima de extrusiéon era 300 mm/s, permitiendo una
buena calidad en las piezas en un tiempo reducido. En cuanto a la densidad se siguié el mismo
patron que en la primera impresora, 100% de densidad para ejes y tornillos y 20 % para el resto.

© Layer height o Skirt

Layer height: 02 mm Distance from brim/object:
First layer height: 0.24 mm
® Brim

© Vertical shells
Brim type: Outer brim only v

3 ~ Brim width: 3
Perimeters: 2 (minimum

Spiral vase:

ed object thin wall thickness for layer height 0.20 and 2 lines: 0.80 mm, 3 lines: 1.20 mm, 4 lines: 1.61 © Raft

Raft layers: Dl > llayers
. Raft contact Z distance: 0.1
© Horizontal shells
Raft expansion: 1.5

Solid layers: 4
Minimum shell thickness: 0.6 0 mm © Autospeed (advanced)

im top shell thickness is 0.6 mm

1 shell thickness is 0.24 mm Max print speed: 300

Bottom shellis 0.6
Max volumetric speed: 0
© Infill
© Modifiers
Fill density: Q) 20% v 9

Fill pattern: ) Triangles > First layer speed: Q20

Top fill pattern: Monotonic v
Speed of object first layer over raft interface: 30 mmy/s or %

Bottom fill pattern: Monotonic v

Figura 33: Configuracion de parametros de impresion en Anycubic Kobra 2 Pro.

Una vez fijados todos los pardmetros se realiz6 una prueba de holguras para determinar el
espacio que se deberia dejar entre las piezas que irian unidas. La prueba consistié en imprimir
un eje de 2 cm de diametro y anillos con diferentes holguras. Con esto se determiné que medidas
eran las adecuadas para las distintas piezas concentricas del motor para asegurar el ajuste con
movimiento, en los ejes que giran, y cual era la holgura para tornillos y uniones fijas. Se
imprimieron un total de 4 anillos con las siguientes holguras: 0.3, 0.5, 0,7 y 1 mm. Con estos
anillos se llego a las siguientes conclusiones:

- Se utilizaria una holgura de 0,4 mm para todas las piezas coaxiales sin
movimiento.

- Un juego de 0,8mm para las piezas de tamafio medio con movimiento rotatorio
entre ellas.
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- Para piezas de grandes dimensiones con movimiento se utiliz6 una tolerancia de
1,2 mm

Figura 34 Prueba de impresion para determinar holguras.

La maqueta impresa se ha hecho a una escala reducida del 50% del motor disefiado. Los
programas slicers han realizado el cambio de escala. Las tolerancias indicadas en el punto
anterior son sobre las dimensiones reducidas de las piezas impresas.
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El cilindro ha sido uno de los elementos mas complejos de disefiar, no tanto por su aspecto
exterior, que ha sido relativamente simple de crear, sino por los conductos interno que permiten
la entrada de gas y aire, la salida de los gases de combustion y la refrigeracion por agua.

En la figura 35 se incluyen dos visiones del cilindro desde un mismo angulo, una con lineas
ocultas visibles y otra sombreada con aristas y el acabado realview. La primera nos permite ver
el interior de la pieza y la segunda ofrece una vision muy realista de su aspecto exterior.

El cilindro presenta un plano de simetria situado en su centro y perpendicular al eje del cilindro,
y por lo tanto la parte delantera derecha y trasera izquierda de la figura 35 son idénticas en su
construccidn. La apertura de los gases se situa al final del recorrido del piston y discurre en el
interior de las paredes hasta las aperturas laterales sobre la superficie de contacto con las
valvulas.

Las medidas y posicion de las aperturas del cilindro, véalvulas y entradas y salidas de gases estan
relacionados entre si para permitir un correcto funcionamiento de las fases del motor (ver
apartado 4.1.9).

Las paredes del cilindro presentan en su parte central una cavidad de refrigeracion por donde
circula agua. Dispone de una entrada en la parte superior y una salida en la parte inferior.

La base del cilindro presenta cuatro agujeros para su anclaje a la base del motor.

Para el disefio del cilindro se ha utilizado una variedad de operaciones tridimensionales a
destacar, corte con revolucion utilizando el eje del cilindro para la cavidad de refrigeracion,
diferentes planos para realizar los cortes de los conductos de entrada y salida; en total més de
21 croquis y operaciones 3D.
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Dep6sito de agua

Salida de gases de
combustion

Figura 35: Disefio del cilindro.

El cilindro queda herméticamente cerrado por sus tapas mostradas en la figura 36, que presentan
un saliente para su encaje en el interior del cilindro. También se pueden ver los dos
encendedores que provocan la explosion de los gases.

La tapa de la derecha presenta la apertura para el piston y salientes que sirven de soporte a las
guias de cruceta.

Figura 36: Tapas del cilindro.
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4.1.2 Las entradas de aire y gas, Yy salida de gases de combustion.

En la figura 37 se representan las entradas de aire y de combustible. El tubo de aire se encuentra
en la parte superior y tiene una apertura hacia la valvula en su parte inferior. El tubo de
combustible se encuentra en la parte inferior y contiene dos aperturas hacia la valvula que
suministra combustible a una u otra cavidad del cilindro.

Entrada de aire
a la valvula

Entradas de
combustible a la
valvula

Figura 37: Entrada de aire y combustible.

La salida de los gases de combustion mostrada en la figura 38 esta hueca en la parte de contacto
con la véalvula. En la parte superior presenta un tubo que puede ser expandido y de este modo
puede canalizar los gases de escape.

Las dos piezas han sido laboriosas en su disefio, habiendo sido necesario definir multiples
planos de trabajo, extrusiones, cortes con extrusion, cortes con recubrimiento, recubrir perfiles,
etc...

Figura 38: Salida de gases de combustion.
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4.1.3 El pistdn y las guias de cruceta.

En la figura 39 se muestran cuatro piezas, el piston con un perno que lo fija a la cruceta y el
eje del piston con la biela.

El piston

La cruceta

Eje del piston

Figura 39: El piston y la cruceta.

La cruceta conecta el vastago del piston con la biela y permite al pistdn recorrer el cilindro en
linea recta. La cruceta se desplaza por las guias que llevan su nombre.

En la figura 40 se incluyen las cuatro piezas que forman la guias: la guia superior e inferior,
la base y el tornillo que lo fija a la bancada.

©

Figura 40 Piezas de las guias de cruceta.
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Las guias evitan que el pistdn se mueva de un lado a otro protegiendo al cilindro de fuerzas
laterales producidas por la biela que puedan dafiarlo. En la figura 41 se puede apreciar el
ensamblaje del conjunto.

La base de las guias se ha realizado con una operacion de revolucion. Las aristas de las guias
de cruceta se han redondeado.

Figura 41: Ensamblaje de las guias de cruceta.

4.1.4 La biela.

La biela transmite el movimiento longitudinal del piston al cigliefial que lo convierte en un
movimiento circular. En la figura 42 se muestra un ensamblaje de la biela formado por tres
piezas diferentes: la parte superior de la biela (sombrerete), el cuerpo de la biela y un perno
que une las dos partes.

El orificio superior de mayor tamafio aloja un cojinete y abraza al cigtefal. Por los orificios
inferiores de menor tamario se introduce el eje del piston que lo une con la cruceta y el pistén
vistos anteriormente.
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Figura 42: La biela.

4.1.5 El ciglenal.

El cigiefial junto con la biela convierte el movimiento longitudinal del piston en circular. Este
movimiento circular se trasmite mediante un par a otros elementos mecanicos que permiten
mover la maquina o vehiculo.

En este caso no existe una carga especifica y al ciguiefial solo estan fijadas las excentricidades
de las valvulas y el volante de inercia. La biela se abraza en la parte central del ciglefial.

En la figura 43 se muestran el ciguefial y las bases con cojinetes que lo fijan con 4 tornillos a la
bancada del motor. Los cojinetes se unen al cigiiefial a los lados de la biela.

Figura 43: El cigliefial y los cojinetes
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Un aspecto muy importante para la sincronizacion del motor ha sido fijar con exactitud el
angulo que forma las excentricidades con la biela y el piston, y que permitira la apertura y cierre
de las valvulas en el instante preciso.

La figura 44 muestra el ensamblaje del cigiiefial y de las dos excentricidades. En ella se indica
el sentido del movimiento circular del cigiefial, el desfase de la excentricidad de la valvula de
salida de los gases de combustion, unos 50° de adelanto con respecto al piston. La excentricidad
de la valvula de entrada del aire y del combustible se sitda unos 35° de retraso con respecto al
piston.

Excentricidad
valvula de entrada

Excentricidad
valvula de salida

Figura 44: Angulo de las excentricidades con la biela.

El volante de inercia es una pieza que se lleva utilizando a lo largo de la historia en todo tipo
de méaquinas, desde los molinos de viento hasta los automaviles mas modernos. Esta pieza tiene
varias funciones, como almacenar la energia cinética durante la fase de explosién y combustién
liberandola en las fases del ciclo en las que no se produce potencia para mantener un giro
uniforme y constante del ciglefal. Otras funciones son reducir las vibraciones del ciguefial y
facilitar el arranque. Este Gltimo se consigue gracias a la inercia del volante que permite
mantener el movimiento rotacional para poder superar la resistencia del motor durante el
arranque.

El momento de inercia con respecto al eje es funcion de la masa del volante y de la distancia de
esta al eje, calculandose de forma general con la siguiente férmula:

R R
I =f r2dm =J. r2p2nrdr
0 0

dm= diferencial de masa
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r=distancia al centro al eje z

El diferencial de masa se calcula como la densidad del material (p) que lo forma por un
diferencial de volumen (2rzrdr). Si se supone que toda la masa (M) se concentra en el aro del
volante a una distancia R, la formula simplificada seria:

I, = MR?

El momento de inercia se puede aumentar con el radio del volante o utilizando materiales mas
pesados.

Los volantes de inercia de los motores actuales son discos pesados de reducido tamarfio de 25 a
30 cm. En el caso de nuestra maqueta se ha decidido realizar una representacion de esta pieza
reduciendo en cierta manera su dimension.

Figura 45: Disefio del volante de inercia.

4.1.8 Las valvulas correderas de entrada y salida de gases.

Las valvulas correderas de entrada y salida abren y cierran la entrada de aire y combustible y la
salida de gases de combustion respectivamente. En la figura 46 se pueden ver el conjunto de
piezas que forman el mecanismo de entrada y salida de gases: la valvula, la barra, el sombrerete
que abraza la excentricidad, los tornillos y la excentricidad.

Las barras, las excentricidades y por supuesto los tornillos son todos iguales. La valvulas son
diferentes y adaptadas a los orificios que presentan los tubos de combustible y aire y el tubo de
escape de gases. La valvula de la derecha es la de entrada.
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©
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Figura 46: Disefio del mecanismo de entrada y salida de gases.

@

Figura 47 Ensamblaje de las valvulas correderas.

Las valvulas presentan en su parte central una apertura que posibilita la entrada y salida de
gases cuando estas coinciden con las ranuras que tienen los tubos de entrada de aire y
combustible y de escape que se mostraban en las figuras 37 y 38.
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Para mostrar las diferentes fases del motor se ha realizado un corte al cilindro a media altura.
El resultado es el mostrado en la figura 48 para diferentes posiciones del piston.

En los dibujos se puede apreciar como se sincronizan los conductos del cilindro con las ranuras
de las valvulas y los tubos de entrada y salida de gases en las diferentes fases del motor.

A N C == S

-
)

'|'|
®

R e I

—
)

Figura 48: Fases del motor.

El cilindro se divide por el pistdn en dos cavidades que operan de manera analoga, la superior
se identifica en la explicacion como 1 y la inferior como 2. A continuacion se describen las
diferentes posiciones de la figura 48:

A) Fase de admision 1: La valvula permite la entrada de combustible y de aire en la
cavidad superior, al alinearse las ranuras de los tubos y de la valvula. En azul se indica
el combustible.

B) Ignicion 1: La valvula de entrada se cierra y en ese instante el encendedor hace explotar
el gas combustible.
C) Fase de expulsion 2: La valvula de salida permite la salida de los gases de combustion

de la cavidad inferior. En naranja se muestran los gases de combustion.

D) Cuando el piston llega el extremo del recorrido se cierra la valvula de salida de gases.
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E) Fase de admision 2: La valvula de entrada permite el flujo de aire y combustible en la
cavidad inferior.

F) Ignicidn 2: Se cierra la entrada de aire y combustible hacia la parte inferior del cilindro
y se produce la explosion del combustible.
G) Fase de expulsionl: La valvula de salida permite la expulsién de los gases de la

combustion de la parte superior.

H) Cuando el piston llega al extremo superior de la figura, se cierra la valvula de salida y
comienza un nuevo ciclo.

4.1.10 La bancada del motor.

La bancada sirve de soporte al resto de piezas que componen el motor. Para permitir la
impresion sin superar las dimensiones méximas de la impresora 3D, la bancada se ha dividido
en tres partes tal como se puede observar en la figura 49.

Figura 49: La bancada del motor.

La figura muestra el ensamblaje de la bancada formada por tres partes, 8 tornillos de unién de
las partes, cuatro aletas para atornillar y dos rotulos.

Presenta cuatro agujeros para atornillar el cilindro, otro para fijar las guias del piston y otros
cuatro para fijar el cigiiefial. EI hueco inferior permite el giro del cigiefal.

En su disefio se han redondeado las aristas y se ha cortado un rétulo con el nombre del motor.
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El ensamblaje del motor se ha hecho segun se disefiaban las piezas que lo componen. Ha servido
en todo momento de comprobacion de que una nueva pieza disefiada se ajustara correctamente
con el resto. En muchos casos ha sido necesario modificarla y los cambios se han visto
reflejados en el ensamblaje automaticamente.

El motor completo se puede ver en la figura 50 y 51 con lineas ocultas visibles y con sombreado
con aristas.

La bancada del motor se ha puesto como pieza fija desde el principio. Otras piezas como el
cilindro se han posicionado en la bancada con relaciones de contacto de la cara inferior del
cilindro y la superior de la bancada, y con relaciones de concentricidad de los tornillos y
agujeros que la unen a la bancada. Una vez situado correctamente en la bancada se ha puesto
en situacién de pieza fija. Esta ultima operacion permite eliminar las relaciones de posicion y
simplificar el ensamblaje.

Figura 50: Ensamblaje del motor visto desde la entrada de combustible.
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Figura 51: Ensamblaje del motor visto desde la salida de humos.
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Para finalizar el ensamblaje ha sido necesario fijar 49 relaciones de posicién entre piezas: 31
concéntricas, 11 coincidentes, 4 paralelas, 2 tangentes y una de bloqueo.

En el Anexo B varios dibujos con las medidas del motor y de algunas de las piezas que lo
componen.

La maqueta del motor estd compuesta por 61 piezas que se indican en la tabla 4. La duracién
tedrica para imprimir todas ellas es superior a 70 horas, pero en realidad han sido muchas mas
horas debido a fallos y repeticiones.

PIEZA NUMERO

BANCADA

ALETAS DE UNION BANCADA

TORNILLOS BANCADA

CILINDRO

TAPAS CILINDRO

TORNILLOS CILINDRO BANCADA
ENCENDEDORES

TUBERIAS AGUA

TUBO ENTRADA DE AIRE Y COMBUSTIBLE
TUBO DE SALIDA DE GASES DE COMBUSTION
BASE GUIAS

GUIAS DE CRUCETA

CRUCETA

PISTON

PERNO CRUCETA PISTON

EJE DE PISTON

TORNILLO GUIAS

BIELA

SOMBRERETE BIELA

TORNILLO BIELA

VALVULAS

BARRA VALVULAS

SOMBRERETE PARA EXCENTRICIDADES
TORNILLOS EXCENTRICIDADES
EXCENTRICIDADES

LENGUETAS FIJACION EXCENTRICIDADES
CIGUENAL

BASES COJINETES CIGUENAL
TORNILLOS BASE CIGUENAL

VOLANTE DE INERCIA

LENGUETAS FIJACION VOLANTE INERCIA
TOTAL

NIRPIAINEPININININININ|PIPIPIPIP[P[P[PIN|PIPIPININ|AMIN|P[[~W

(o))
=

Tabla 4: Listado de piezas impresas.
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En los siguientes apartados se pueden ver agrupadas las diferentes piezas.

4.2.1 El cilindro.

El cilindro ha sido la pieza que méas tiempo ha necesitado para su impresion, méas de 12 horas.
Se ha impreso con el cilindro en vertical para disminuir los soportes y acortar la duracion.

Figura 52: Impresion del cilindro.

Las tuberias de entrada y salida del agua de refrigeracion se han impreso separadas del cilindro.
El cilindro va anclado a la bancada con cuatro tornillos.

Las tapas del cilindro se han impreso en la posicién que se muestra en la figura 53. Ha sido
necesario habilitar soportes para la tapa del piston para sustentar la corona circular que queda

sin apoyos.
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Figura 53 Impresion Tapas del Cilindro.

4.2.2 Entradas de aire y gas, y salida de gases de combustion.

En la figura siguiente se muestra a la derecha la entrada de aire y gas y a la izquierda el tubo de
salida de los gases de la combustién. En su impresion han sido necesario soportes y una base
artificial que luego ha sido recortada debido a la limitada superficie de contacto de las piezas
con la placa de la impresora.

Figura 54 Impresién entada y salida de gases
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4.2.3. La biela, el piston y las guias de cruceta.

En la figura siguiente se muestran la biela, el sombrerete de la biela, el tornillo de la biela, el
pistdén, la cruceta, el perno de unién de la cruceta con el piston, el eje del piston, las guias de
cruceta, su base y el tornillo de union de las guias con la bancada.

La impresion de estas piezas se ha hecho colocando la superficie mas extensa en contacto con
la base de la impresora. La biela ha necesitado soportes y los tornillos se han impreso apoyados
en la cabeza del tornillo y con una base delgada artificial que luego se ha recortado.

El problema més importante que se ha encontrado en la impresion de piezas altas con poca base,
por ejemplo el tornillo con la bancada, ha sido que se despega la pieza del plato por el
movimiento del cabezal de la impresora.

Para evitar este fallo se ha utilizado adhesivo en la placa, se ha bajado la velocidad de impresion
de la primera capa y en algunas ocasiones se ha aumentado de forma artificial la base de la
pieza que posteriormente se ha recortado.

Figura 55 La biela, el piston, la cruceta y las guias.
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4.2.4 El ciglenal.

En la figura 56 se muestra el ciglefial y en la figura 57 sus dos soportes y los tornillos de anclaje
a la bancada del motor.

El cigliefial se ha impreso en vertical con el objetivo de que la impresion de los ejes de la biela
y de los cojinetes fueran perfectamente cilindricos y favorecer de esta forma la rotacion. Ha
sido necesario ponerle soportes para imprimir las paredes que quedaban horizontales sin
apoyos.

Figura 56: El ciglefial.

La base se ha colocado recostada tal como se encuentra una de las dos bases de la figura 57, y
los tornillos en vertical con una expansion adicional de la base de la cabeza del tornillo que
posteriormente se ha recortado.

Figura 57: Los cojinetes del cigliefial
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4.2.5 VVolante de Inercia.

El volante de inercia es una pieza grande, que ha tardado méas de 4 horas para imprimirse. Ha
sido construida en la posicién que aparece en la figura 59.

También se pueden ver en la figura las dos lenguetas utilizadas para fijar el volante al ciguefial.

Figura 59: Impresién volante de inercia

4.2.6 Las valvulas de entrada y salida de gases.

En la figura siguiente se muestran las valvulas de entrada y salida, los dos ejes de unidn con las
barras, las dos barras y los sombreretes de unién con las excentricidades, las dos
excentricidades y las lenglietas utilizadas para fijar las excentricidades al ciguefial.

Las piezas se han impreso apoyadas sobre la placa de la impresora tal como se encuentran en
la figura 60.
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Figura 60: Excentricidades y valvulas de entrada y salida.

4.2.7 La bancada del motor.

La bancada se ha dividido en tres partes para que entrasen en el plato de la impresora. Las tres
piezas se enlazan con cuatro aletas atornilladas con 8 tornillos. Adicionalmente se han creado
dos rotulos con el nombre del motor.

En la figura 61 se puede ver la bancada montada. Se ha impreso apoyada tal como aparece en
la figura, los rétulos apoyados sobre la cara plana y los tornillos apoyados sobre el cabezal.
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Figura 61: La bancada del motor

4.2.8 El motor ensamblado.

Antes de montar el motor se han pintado de gris las piezas que en el motor real son de acero:
la biela, el cigliefial, el piston, las valvulas correderas, los ejes y los tornillos.

Se muestra el motor ensamblado visto desde los dos laterales para no dejar ninguna pieza oculta.

Gracias a los tornillos y a las uniones con lenguetas ha sido posible montar la maqueta
rapidamente. Se ha usado las lijas para quitar asperezas en las zonas con movimiento. Los
tornillos han encajado de forma ajustada gracias a la holgura de 0,4 mm de reduccion de su
didmetro.

El motor se mueve facilmente simulando el desplazamiento de todas las partes moviles.
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Figura 62: Motor Ensamblado
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A continuacion, se discutiran los resultados obtenidos con los objetivos propuestos al inicio del
proyecto.

En el apartado de investigacion historica, se puede considerar que se han cumplido parcialmente
los objetivos. Se han obtenido los planos necesarios para poder disefiar y realizar el motor, pero
no se ha encontrado ni se conoce de la existencia de planos con medidas sobre diferentes vistas
que definan completamente la forma de las piezas. Esto no ha sido un impedimento para la
continuacion del proyecto, a partir de la medida del diametro del piston se ha conseguido sacar
el resto de medidas.

Gracias a la obtencion de estos planos y a la identificacion de todas las partes que forman la
maquina, se ha llegado a entender el funcionamiento del motor, punto fundamental para lograr
el resto de objetivos.

Respecto a adquirir los conocimientos y destreza en la utilizacion del software de disefio
SolidWorks, se puede concluir que también se ha alcanzado. La curva de aprendizaje ha sido
marcadamente exponencial, consiguiendo al final un dominio sélido y un nivel de competencia
suficiente para la realizacion de proyectos complejos. Como se ha mencionado anteriormente
en el apartado de Introduccion; esto ha sido posible gracias a manuales y videos ilustrativos.
Cabe destacar que parte del aprendizaje se ha llevado a cabo durante el propio disefio de las
piezas, puesto que durante este proceso se presentaban nuevas formas y geometrias que
obligaban a explorar nuevas herramientas y funciones del software. Consecuentemente se
puede determinar que también se ha completado el disefio del motor con éxito.

En referencia a la reparacion de la impresora del laboratorio de motores térmicos, se puede
concluir que se ha realizado. Gracias a los procesos de mantenimiento realizados y al arreglo
de las partes problematicas, la impresora funciona dando resultados mas que aceptables. Sin
embargo, persisten ciertos fallos de impresion ocasionales relacionados con la adhesién de la
primera capa de la cama térmica debido al desgaste de la misma a lo largo del tiempo. Estos
inconvenientes son comunes en impresoras con varios afos de uso.

Por ultimo, se ha conseguido el objetivo de imprimir todas las piezas y realizar su ensamblaje.
Se puede afirmar que esta meta también se ha alcanzado con éxito debido a la gran calidad
obtenida en la impresion de las piezas por medio del correcto acondicionamiento de las mismas
al quitar y lijar los soportes y las partes con menos calidad. De este modo, la maqueta permite
el movimiento esperado de sus partes moviles.

Una vez comparados los resultados con sus objetivos, se puede afirmar que también se ha
logrado el objetivo principal de brindar homenaje al inventor del primer motor de combustién
interna.
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Este proyecto tiene un impacto ambiental poco significativo; aun asi, se ha desarrollado en
todo momento con un enfoque claro en la minimizacién del impacto ambiental. Durante las
fases de disefio e impresion de las piezas del motor, se ha intentado reducir al maximo el
material sobrante. Mediante la tecnologia avanzada de SolidWorks se ha alcanzado un disefio
eficiente reduciendo el desperdicio en el proceso de fabricacion.

Ademads, el material utilizado en la impresién, PLA (&cido polilactico), es un material
biopolimero derivado de recursos renovables como el maiz, lo que supone una opcién
sostenible en comparacion con los plasticos originales derivados del petréleo. Una de las
grandes ventajas que presenta el PLA, es su capacidad de biodegradacion en condiciones de
fabricacion, lo que permite descomponerse en forma mas amigable con el medio ambiente,
reduciendo asi su impacto en los vertederos.

Sobre aspectos socioecondémicos, el trabajo permite a las nuevas generaciones tanto de
ingenieros como de estudiantes, entender y apreciar la evolucion de la tecnologia en el
automovilismo y en la industria.

Cabe remarcar que también se promueve la conservacion del patrimonio industrial y la historia
de la ingenieria.
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A partir de este proyecto se abren nuevas vias de trabajo que podrian complementarlo o
mejorarlo.

Uno de los proyectos méas inmediatos supondria el disefio y fabricacion de todo el sistema
eléctrico del motor, el cuél ha sido escasamente abordado en este trabajo. Este sistema incluiria
la instalacion de todos los componentes eléctricos que se encuentran en el motor para asegurar
el encendido en el momento adecuado. Entre estos componentes se encuentran el cableado, las
bobinas, los interruptores y otros elementos.

Otra linea de trabajo seria incorporar un regulador Watt al motor, también conocido como
regulador centrifugo. La funcion del regulador es controlar y estabilizar la velocidad de rotacion
del motor. Esta extension incluiria el disefio y la fabricacién del mismo ademaés del estudio
necesario para integrarlo en el motor ya fabricado, ajustando el sistema para asegurar el correcto
funcionamiento del conjunto.

Otro proyecto futuro mas ambicioso, seria la realizacion de la misma maqueta con acero,
material capaz de soportar las condiciones de funcionamiento de un motor real. Con esto se
buscaria crear un motor a escala que funcione perfectamente con la utilizacion de un fluido
motor alcanzando la combustion.

FIG. 4.-—Governor and Throltle-Valve.

Figura 63: Regulador Watt

Por supuesto, este proyecto incluiria la fabricacion e instalacion del sistema eléctrico necesario.
Se podria llevar a cabo en el laboratorio de metalurgia de la universidad poniendo en practica
los conocimientos obtenidos en asignaturas como Fabricacion. Un apartado que se podria
abordar seria el estudio de posibles mejoras que llevarian al motor a una mejor eficiencia como
la utilizacion de otros combustibles o algin cambio en el sistema de valvulas.

En conclusién, un listado de posibles trabajos futuros seria:

- Disefio, fabricacion e implantacion del sistema electrico del motor a la maqueta
realizada.

- Disefio, fabricacion e implantacion de un regulador Watt a la maqueta.

- Fabricacién de una maqueta funcional del motor de Lenoir con metal.
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9 PLANIFICACION Y PRESUPUESTO.

Para facilitar el entendimiento de como se ha realizado la planificacion del proyecto se presenta
una Estructura de Descomposicién de Proyecto (EDP).

En la EDP se pueden observar cuatro grandes blogues que incluyen todo el proceso de
investigacion, de disefio en SolidWorks, de impresién 3D y del ensamblaje final.

Disefioy
abricacion moto
Lenoir

Ensamblaje

Investigacion
motor

Reparacién Elliminacion de
impresora soportes

Busqueda de

= Mediciones
fuentes

Preparacion de
las piezas

Comunicacién Disefio de las
instituciones piezas

Preparacion
piezas

Identificacion
piezas

Impresion de las
piezas

st Nsamblaje en 3D = Montaje motor

Comprension

funcionamiento

Figura 64: EDP del proyecto

Para la planificacién temporal se indican los tiempos que han sido necesarios emplear para
cada uno de los cuatro bloques en un diagrama de Gantt.

Como se puede observar en la Figura 65, proyecto comienza el 4 de marzo y finaliza el 30 de
octubre de 2024 con una duracion total de 130 dias laborables.

En el diagrama de Gantt cabe destacar en rojo el camino critico, ruta formada por las tareas
esenciales cuya demora causaria el retraso entero del proyecto.
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Id Nombre dz tarea {Duracion Comienzo Wﬂs 1 2, 2024 1 3, 2024
1 130dias lun 04/03/24 vie 30/08/2 - = - - = =
2 Direccién de proyecto 130 dias lun 04/03/24vie wo\owxnu
3 Planificacion y programacion 10 dias  lun 04/03/24 vie 15/03/24
4 Presupuesto 5 dias lun 18/03/24 vie 22/03/24 r
5 Memeoria 110 dias lun 18/03/24 vie 16/08/24 -
6 Rewvisién 10dias  lun 19/08/24 vie 30/08/24 T
7 Investigacion 15 dias  lun 04/03/24vie 22/03/24 f=5.|
g Busqueda fuentes 10 dias  lun 04/03/24 vie 15/03/24 -
9 Comunicacién institucione:5 dias  lun 11/03/24 vie 15/03/24
10 Identificacion de las piezas 5 dias lun 18/03/24 vie 22/03/24 .f
11 Comprension funcionamier5 dias  lun 18/03/24 vie 22/03/24 -
12 Disefio 80dias lun 25/03/24vie 12/07/24 _—
13 Mediciones 20dias  lun 25/03/24 vie 15/04/24 —
14 Disefio de las piezas Sdias  lun 01/07/24 vie 05/07/24 -
T A5 | Ensamblaje en 3D Sdias  lun 08/07/24 vie 12/07/24 Y
16 Impresion 3D 30dias lun 15/07/24vie 23/08/24 [————
17 Arreglo de la impresora 5 dias lun 15/07/24 vie 18/07/24 (2
13 Preparacion piezas 25dias  lun 22/07/24 vie 23/08/24 Vi——
19 Impresion piezas 25 dias  lun 22/07/24 vie 23/08/24 —
20 Ensamblaje motor Sdias  lun 26/08/24vie 30/08/24 [==]
21 Eliminacién soportes S dias lun 26/08/24 vie 30/08/24 mw
22 | Preparacion de las piezas Sdias  lun 26/08/24 vie 30/08/24 3
23 Montaje motor S dias lun 26/08/24 vie 30/08/24 o
Tarea P Resumen Inactivo I I Tareas extemas
Divissdn virsnensnesnans Tarea manual P Hito extemo &
Hito L solo duracian B Focha limite 4
Proyecto: TFG Motor Lenoir
Fecha: jue 20/08/24 Resuman "1  informe to reSuUMAN Manu3l ee——  T3r005 Criticas F——
Resumen det proyecta Tt Resumen manual p———"""""1 Divisian critica s s E s ase el
Tarea inactiva salo el comienzo C Progreso ——
Hito inactivo solo fin | Progreso manual —

Figura 65: Diagrama de Gantt.
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A continuacion, se realiza el desglose del presupuesto que ha sido necesario para la realizacion del
proyecto. Se diferencia entre costes directos e indirectos.

Los costes directos estan formados por los recursos materiales y los recursos humanos.

En recursos materiales encontramos el equipo y material de impresion 3D, la licencia del software
SolidWorks y todas las herramientas utilizadas para completar correctamente el ensamblaje del motor.

En recursos humanos se incluyen las horas invertidas por las personas que han participado en el

proyecto por su coste horario.

Finalmente se incluye un 3% de costes indirectos e impuestos.

COSTES DIRECTOS RECURSOS MATERIALES
Impresion 3D 342€
Impresora 3D 250€
Material de impresion (bobina PLA x4) 80€
Pegamento base impresora 12€
Software (licencia SolidWorks) 750€
Herramientas 27€
Juego de limas 10€
Cutter x2 7€
Pegamento super glue 10€
TOTAL 1.119€
Tabla 5:Costes directos recursos materiales.
COSTES DIRECTOS RECURSOS HUMANOS
HORAS COSTE HORARIO TOTAL
Alumno 510 16 € 8.160€
Tutor 50 38 € 1.900€
Personal de laboratorio 10 22 € 220€
TOTAL 10.280€
Tabla 6: Costes directos recursos humanos
COSTES TOTALES PROYECTO
Costes directos recursos materiales 1.119€
Costes directos recursos humanos 10.280€
Costes directos 11.399€
Costes indirectos (3% costes directos) 342€
TOTAL sin IVA 11.741€
IVA 2.466€
TOTAL 14.207€

Tabla 7: Costes totales del proyecto
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12 ABREVIATURAS, SIMBOLOS Y UNIDADES.

Abreviatura o
simbolo Término Unidades
3D Tres dimensiones -
Cp Calor especifico a presion constante / /K oK
Cv Calor especifico a volumen constante I /kgk
EDP Estructura de descomposicion del proyecto -
| Momento de inercia Kgm?
m Masa de la mezcla Kg
P Presion de la mezcla Pa
PLA Acido polilactico -
q Calor especifico / kg
STL Standard Triangle Languaje -
T Temperatura de la mezcla K
TFG Trabajo fin de grado -
v Volumen de la mezcla m
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13 GLOSARIO.

Se indican los términos presentes en el documento utilizados en el ambito del disefio y de la
impresion en 3D.

VOCABLO SIGNIFICADO

3ME Formato de fichero 3D desarrollado por un consorcio de empresas lideres en
impresion 3D.
Borde adicional que se imprime alrededor del perimetro de la base de una

BRIM .
pieza 3D.

EXTRUDER Dispositivo en |m|c_)re_soras_3D que funde el filamento y lo deposita para
formar el objeto tridimensional.

EXTRUSION Proceso de expansion en la tercera dimension de una forma plana para
generar un objeto 3D.

G-CODE Lenguaje de programacion utilizado en las impresoras 3D.

OBJ Formato de fichero que describe la geometria de un modelo 3D.

RAFT Capa horizontal que se imprime para nivelar el plato de la impresora 3D.
Software que divide en capas un objeto en 3D y genera un fichero con

SLICER : .
comandos que pueden interpretar las impresoras 3D.

STL Formato de fichero que representa un objeto 3D como una coleccion de
triangulos.
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14 ANEXOS.

14 ANEXOS.

14.1 Planos y documentos del motor de Lenoir.
T e W S A

Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France

Figura 66: Plano del motor de Lenoir
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Figura 67: Plano del motor de Lenoir del Museé des Arts et Métiers en Paris
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Figura 68: Publicacion de 1886 sobre el motor de Lenoir.
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14.3 Patente US 31.722 del motor de Lenoir.

No. 31,722,

\

3 Bheete—Bheet L

J. J. E. LENOIR.
ATR ENGINE,

Patented Mar. 19, 1861.
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i Bheats—S8hest 2

J. J. E. LENOIR,
AIR ENGINE.

No. 31,722, Patented Mar, 19, 1861,

Fig o,

Frr et
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No. 31,722,

3 Bheets—Sheat 3.

J. J. E. LENOIR.
ATR ENGINE.

Patented Mar. 19, 1861.
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UNITED STATES

PATENT OFFICE.

JEAN JOSEPH ETIENNE LENOTR, OF PARIS, FRANXCE,

IMPROVED AIR-ENGINE.

Speeeilicalion fovmbiag porl of Tetters Pateot Ko, 30,7228, duled Mareh 1, 1260,

—_—

T all woliome if freay col0erm:

Ee it known that I, JEAR JoSErH ETIENSE
LEwoTr, of Parig, in the Empire of France,
have invented & new and vzefol Improvement
iu Hot- Alr Engines; and [ hereby declare that
£he following Is a foll, elear, and exact descrip-
tion of the same, reference being had to the
aceompanying drawings, which form part of
thxr:ﬁﬁmhnn,

Thizmy invention relates toengines, whether
stationary or locomotive, in which the motive
power is air dilated or expanded or heated by
the combuztion of an imfammable gas; and ik
comsisiz in or ia based wpon two fundamental
principles which constitute the eharaeteristic
features of my discovery or inveotion, viz,
firat, the application n?t]:e eombination orv
mixture with afbmospheric air of lighting-gas
or any ofher inflammable gas; second, the si-
mulkgneons action of both in a machine or
engine deriving its elements of funcetion from
electricity smd operating sabstantially in the
manner of the ordinary steam-engine. From
these staiements it will appear that although
I employ gas and air in the proportions of
abont eighty-five per eent, of the latter to fif-
teen per cent, (which, by the way, is a maxi-
miam) of the former, this my engine cannot ha
classed among gas-engines.  Indeed, the fane
tions of the gas I'employ do not consist in de-
tonating or &xplaﬂin% it, thereby impelling
the piston, as this has beretofore been done or
sugpested, but in the use of the gas as o fuel
that ean be instantancons!y and regalarly ig-
nited, and without prodocing any shock, for
the purpose of heating the sir that is mixed
with it, The air thos dilated or expanded
will act on the piston in the same manner as
steam wounld in ordinary steam-engines,

The eylinder, according to my invention, ia
made to act alternately a8 the generator of the
motive power and as the reciplent thereof, the
elastie flnid acting with high pressure and ex-

pansively, according to the length of the cyl- |

inder, The prodncts or rvesidue of the com-
bustion escape at resular intervals at each
atrole of the piston, ao that when in operation
the engine has the appearance of o steam-en-
gine, while in reality it is an engine working
with dilated or hot air.

Engines constroncted and operating aceord-
ing to my invention are easily regulated by
epplying the means of regnlation or of adjust-

ment upon either of the three component ele-
menta—i. &, either upon the admission of air,
or upon the flow of gas, or npon the apparatns
generating electricity:

Instead of lighting-gas, the lignid hydro-
carbons may be uzed by reducing the same
into vapor, alse pore hydrogen g, suiphnrons
rag, the indammable vapors or gases prodoced

y the heating of the eesence of boghead, gazine
tar, or other bydrocnurbon, or of the mixture of
aafd snbstances,

To enable others o make and use this my
inventiom, I shall pow proceed to degeribe in
detail an engine constrocted according to the
prineiples of my invention.

Fignre1 represents a longitadinal elevation
of the engine complete; Fig. 2, a plan view
of the same, the eylimler being shown in zeq-
tion. Fig & shows alransverse gection of the
eylimder.,

Upon examination of the figures it will be
perceived that this engine iz similar or iden-
tical with the ordinary steam-engine, and be-
ing eomposed of the same parks it is suseepti-
ble of the many modifications of which ordi:
nary steanm-engines are.

The eylinder A is east with o casing, and is
ﬂrmngﬂg g0 a5 to have two valve.seals, npon
which twoseparate alide-valves, Tand T, have
thetr play. These valves alternately open ab
snitable intervals the nozzles a o a®, that con-
dnct the air and gas toward each side of the
plston, while the nozzles b ¥ W, acting in a

similar manner, serve the purpose of exhanst

or emission of the prodocts of combustion.
The slide-valve T serves for the introduetion
of the mixtureof air and gas, and is provided
with an orifice, {, communicating with either
of the apertures o o in the plate P, This plate
is armed with two cocks, » v/, pdmitting of the
passage of gas. The lutreduetion of atmos-
pheric air takes place through the orifice a,
communieating with the tube ¢, surmounnted
by a cap, b
nneovered—E e, withouta disteibating- ehest—
and they are poided by brackets ¢, bolted to
theeylinder.  Thearrmogementof thesebraelk-
etz ia such as to allow of perfect adjustment of
the surfaces, respectively, of the slide-valves
and the valve.geat by means of o regalating-
SCIEW,

The cap b dets in some measire llke n gas-
outeter-——i, ¢., it Tolds the gas that wonld have

The slide-valves work entirely
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el

o tondoney to escape. The wovenent of the
piston p is teansmitted to the main driving-
ghafl £ by menns of 1 connecting-rod, e, ab-
tached to the eank of the shaft. The two
ceoentrics IF and [Y operate the slide-valves
"and T, and a small pulley, B, impartz move-
ment to & governor on tl{e fiy-wheel W, A
large polley, T, transmits the ower, and
siitable gearing mechanism eomplete the ma-
chinery appertaining to the engine proper.

The exlinder iz provided at Loth of its ex-
tremities with the igniting apparatns G G
Which communieates with a saiiable distrib.
uter of eleciricity, H, placed wpon the main
shaft. The distributer fs connected with a
EhnmkeriT apparatns that is supplied from a
battery or obther souree of elactricity,

Having thns described the details of ma-
ehivery Tuse, Tshall now procesd to deserile
the miodivs operawdi, T start the machinery or
engine by giving molion to the piston p, there-
IJ% producing o vacoum belind the pisbon,
which eavsea the air and gos to peuetrate
throngh the norzles qo's but inasmoch ns the
glide-valve ‘I' opens Lhe orifice @ befors ihe
apparates i3 plaged in coomunieation with
either of the openings o o, through which the
gas iz introduced, it is evident that a eolunm
of nir shall have penetrated the cylinder, - At
this moment the valve T opens the orifices o o
inthe plate P, and gas as well asair will enter
the eylinder, without, however, complotely
mixing with each other, bnt forming, nsitwere,
veins orlayers of botl.  The valve then closes
the ovifiees of the oylinder, and the npparatusy
Chanddenly emitting ils electrical spark, ignites
the gas, heats the air aud itz eombinations, nnd
dilates it or them to prodoce the requisite
pressare,  The prodoets of combostion will
then escape through the channel & by the play
of the valve T'. The Ay wheel 8 now in con-
dition Loaid the piston o its retorn movement
while the slide-valves T and T are shifted,
Adr and gas are thos introduesd at the oppo-

- gite end of the exlinder, and will be ignited by

Lbe seeond sparl from the other apporatos, G,
in the same manner 25 above deseribed,

My object in inlroducing a colomn of air
befora admitting ras and air s to nvoid inki-
mate mixiure, as i way bappen that the ear-
bonic-acid gas produced by the eombostion of
the first portion of the gas wonld prevent ihe
remaining portion of the gas from licing per-
fectly consnmed,  Gas not consamed cin ren-
der no useful effect, whereas by allowing a
eoluma of air to penetrate in advance of the
mixtore will insnre porfect combustion,  As
the engine works at a very Ligh temperature,
I jutroduce within the easing water, the quan-
tity of which may be regnlated by means of
the cock § amd Leat it or convert b into stenm
and eonvey it throngh pipe I to any plaes T
have nae forit.

30,722

The clectrielty T devive from an apparatus
sliownin Fig. 4, consisting of a sleeve of hard
rubber pr o gotta-perela or other nop-con-
doctor, L, in which ave cmbedded metallic
segments 3OS Thesegment M iz putiocon-

Stent communieation with the condoctor of

electricity N, and thesegment M with the dis-
tributing-wire g g, that nrve seenred to the

igniting apparatos G G, The small metallic -

ars moa" nnite in contact the distriboter with
the conductor. The cylinder carvies one of
the poles. It is therelore ensy to wateh the
operation of the diatributer, '

In the opening allegation of this specifen-
tion I have stated that I may nse the liguiil
Liydrocarbons as the ealorie employed to Dieat
and dilate the air and its combivations. To
do this T proceed as follows: I plaee the sab-
atanee from which T desive to oldain its gas or
vapar in a boiler, in the botbom of which I ar-

range a jacket or worm, either of which I con-

et with the exhanst-pipe of the engine, [
thus heat the Doiler, and a8 seon as infam-
mable vapors are prodoced T receive thom in
the eylinder, These vapors or gas act in the
same manner as lighting-gas, having for effect
the héating and dilating of the atmospherie
aive [ wonld observe that I reserve to mysell
the right to introdues atmospheric nir alene
ab that part of the gylinder where pressare is
to be exervted, snd gas alone where it is to be
ignited.

I wonld mention, in conelusion, that this miy
inveution is applicalle, with botslight modi-
fication, to all kinds orsystems of engines in
which steam has heretofors been nsed; also,
thak it may be applied to con pler-engines with
two or three eylinders; to boats, locomotives,
traction aod portable engines, &e.; also ver
tical, hovizontal, or inelined eylinders,

Having thus fully deseribed my invention, 1
olaim—
© The arrangement in an engine substawtially
a8 degeribed, of the parts for the admission to
the cylinder suececssively of air and infam-
malile vapor or gas in soch requisite qoanti-
ties and proportions as that the former shall
ack wpon the pisten by expansion on being
heated by the igoition of the latter, as de
seribed, incombination with a devies for ignit-
ing said vapor or gas by clectricity at each end
of the eylinder, substantially as Lerein_set
forth.

In testimony wheroof I havesigned my name
to this specitication before two snbaeribing wit-
uesses. :

ET. LENOILR.
Witnesses:

B, MioHAvD,
Geo, Hurtos.
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