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RESUMEN
TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE IMPRESORA 3D DE BAJO COSTO
PARA USO ACADEMICO
AUTOR: YURGEN ALBERTO MEJIA'Y JOHAN ANDRES OSORIO RESTREPO

PALABRA CLAVE: IMPRESION 3D, MANUFACTURA ADITIVA, DEPOSICION
FUNDIDA.
DESCRIPCION:

La posibilidad de imprimir objetos soélidos tridimensionales es algo largamente
esperado no solo por aquellos poco diestros para el uso del cincel y el martillo, sino
gque es una tecnologia buscada durante afios por diversos fabricantes e
investigadores que intentaban implementar un método que permita la construccion
de los mas variados objetos como implantes médicos, piezas de arquitectura y
demas elementos en forma sencilla y barata y mas cuando se busca que la
academia este unida con ligada este tipo de tecnologias como una gran
herramienta de uso para los estudiantes en el area del disefio y de la ciencia de los
materiales . La impresién 3D es una tecnologia que pasé de ser algo futurista a una
realidad en el pais, permite crear practicamente cualquier objeto con resinas,
plasticos y metal. Esta tecnologia esta cada vez mas arraigada al area de la
industria textil, manufacturera y medicina teniendo resultados muy notorios En este
Trabajo de Grado se disefid y construy6 una impresora 3D de bajo costo con el fin
de utilizarla en los proyectos de Disefio de los estudiantes de Ingenieria Mecanica
y gque muchos estudiantes puedan reproducir de manera facil y accesible este
modelo de impresora 3d sin tener que recurrir a lugares de prototipado rapido

costosos o incluso hacer la adquisicion de una costosa maquina como esta .

1* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon, Ingeniero Mecanico
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ABSTRAC
TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF LOW COST 3D PRINTER
FOR ACADEMIC USE
AUTHOR: YURGEN ALBERTO MEJIA AND JOHAN ANDRES OSORIO
RESTREPO

KEY WORD: 3D PRINTING, MANUFACTURING ADDITIVE, DEPOSITION
FUNDIDA.
DESCRIPTION:

The possibility of printing three-dimensional solid objects is something that is not
expected or handled or even used to use the chisel and the hammer, but it is also
used to improve the use. more varied objects such as medical implants, pieces of
architecture and other elements in a simple and cheap way and more when looking
at the academy is linked with this type of technology as a great tool for use in the
area of design and science of the materials. 3D printing is a technology that has
gone from being something futuristic to a reality in the country, which allows you to
create any object with resins, plastics and metal. This technology is increasingly
rooted in the area of the textile industry, manufacturing and medicine having very
well-known results. In this Degree Work, a low cost 3D printer was designed and
built in order to use it in the projects of Student Design. of mechanical engineering
and that many students can reproduce in an easy and accessible way in this 3d
printer model without having to resort to expensive rapid prototyping places or even

make the acquisition of a costly machine like this.

1* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon, Ingeniero Mecanico

17



INTRODUCCION

La impresion 3D es una tecnologia que pasé de ser algo futurista a una realidad en
el pais, permite crear practicamente cualquier objeto con resinas, plasticos y metal.
Esta tecnologia esta cada vez mas arraigada al area de la industria textil,
manufacturera y medicina teniendo resultados muy notorios. En el area de la salud,
las empresas del pais han empezado a emplear esta tecnologia como herramienta
para crear implantes a la medida del paciente, es una practica muy comun por
ejemplo en la odontologia. Otra de las industrias es la automotriz, algunas empresas
cuentan con impresoras con el Unico propoésito de colaborar con el departamento de
ingenieria, ayudar a reducir costos en caso de que deban disefiar o comprobar

piezas antes de proceder a ensamblarlas.

La necesidad de llevar los disefios a la realidad de una forma rapida y econémica
se ve reflejada en la implementaciéon de tecnologias de prototipado rapido como lo
son las impresoras 3D teniendo en cuenta que su uso en el area de manufactura es
cada vez mas frecuente, ya sea para la fabricacion de piezas de maquinaria,
obtencion de protesis para el &rea de medicina o el hecho de que se pueda replicar

gran variedad de disefios con tan solo hacer un clic.

Sin embargo, el elevado costo de las impresoras 3D ya sea por su valor, sumado a
los costos de importacién de otros paises, su manejo de software y la dificultad de
conseguir repuestos al sufrir una averia hace que no sea factible para muchos tener
al alcance inmediato esta tecnologia, es asi como surge la necesidad de poder

adquirir estas impresoras de otra manera.
Actualmente la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de

Santander solo cuenta con una impresora 3D la cual es muy demandada y no cubre

todas las solicitudes realizadas.
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Con el proposito de promover la implementacion por parte de los estudiantes del
disefio por medio de la impresion 3D y brindar una herramienta de uso institucional
al estudiantado, se propone el disefio y construccion de una impresora 3D con

materiales que sean de facil obtencién y bajo costo.
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1 JUSTIFICACION

Con el fin de contribuir con la formacion técnica y profesional de la escuela de
ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander, el objetivo de este
proyecto se hace teniendo en cuenta que una de las multiples areas en desarrollo
esta ligada al prototipo rapido que corresponde a la implementacion de las
impresoras 3D, ésta crea modelos tridimensionales como prototipos o productos
terminados. Se desea realizar la investigacion, disefio y construccion de un sistema

de impresién por deposicion de material fundido.

La tecnologia de impresion 3D se basa en el uso de diferentes procesos
como lo son: sintonizacion selectiva por laser, impresion por inyeccion, laminado de
objetos, inyeccién de aglutinamiento, fusion laser y deposicion de material fundido,

entre otros.

La técnica de modelado por deposiciéon de material fundido (MDF) es uno de los
modelos mas versétiles usados para el modelo de prototipos y produccion a
pequefia escala. Diferentes articulos de investigacion dan por hecho que es una de
las mejores técnicas para la produccion a pequefia escala en cuanto a eficiencia,
teniendo en cuenta el tamafio de las piezas a desarrollar en comparacién con el

tamafio de la maquina y los costos de materia prima entre otras ventajas.

Los principales factores que influyen para llevar a cabo este proyecto es el notable
crecimiento de esta tecnologia en las areas de ingenieria en el pais, ademas el
desarrollo del presente trabajo tiene en cuenta la facilidad de acceso a tecnologias
locales utilizando como sistema de control un software de uso totalmente libre,
evitando el pago de cuantiosas sumas de dinero por la implementacion de uno con
licencia, materia prima e implementos para la construccién del sistema; también se

tiene en cuenta que la construccion de un prototipo de esta naturaleza, permite

20



evaluar la apropiacion de tecnologia, el desarrollo de este tipo de sistemas con

tecnologia local y la técnica de prototipado utilizada.

Otro factor primordial del presente trabajo es incrementar tanto el desarrollo de la
formacion integral del estudiante, como brindar herramientas académicas al
docente que faciliten la observacion de modelos por medio de la impresion, teniendo
la opcién de implementar la impresora 3D como un método de acercamiento a los
fendbmenos, maquinas o funciones de elementos explicados de manera tedrica en
las aulas de clase, obteniendo una herramienta que incrementara de manera fuerte

el aprendizaje de los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la mision de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, que se enfoca en el desarrollo y la transferencia de
tecnologia, por medio del disefio y construccién de una impresora 3D.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Disefar y construir una impresora 3D con un volumen de impresion de 200x200x200

[mm3], que consta de los siguientes subsistemas:

Mecanico:

= Estructura y sistema de movimiento.
= Mecanismos de transmision.
= Cabezal de extrusion.

= Base de deposicion de material.

Sistema informético:
= Sistema de control de lazo abierto para manejar los motores paso a paso.
= Software libre como Cura, Makerware, DTIN, freecad el cual interpreta la
geometria de la pieza a fabricar, convirtiéndola en codigo-G para ser
interpretado por la tarjeta de control y proceder a generar el movimiento en

el mecanismo de posicionamiento.

Sistema electronico:
= Tarjetas electrénicas de plataforma libre.
= Controlador de motor paso a paso.

= Sensores de posicién y temperatura.

Facilidad de operacion

e Construir un manual como guia practica para el uso de la impresora 3D.
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3 ESTADO DEL ARTE

Es muy comun escuchar los términos de prototipo rapido e impresion 3D, pero
también es cierto que estos sistemas se componen de variadas formas y métodos
de impresion formadas por ciertos componentes los cuales no son tan comunes
para las personas. En el desarrollo del proyecto se tratard de explicar a detalle cada

uno de estos métodos de impresion.

3.1 IMPRESORAS 3D POR ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

Sus siglas provienen del inglés Selective Laser Sintering (SLS), esta tecnologia se
basa en el uso de un laser para poder darle forma a sus piezas o figuras a producir.
Consiste en usar una resina liquida y la luz ultravioleta para darle forma a la resina

y asi conformar el modelo que se quiere.

Funciona capa a capa y cuenta con una base que se va sumergiendo o saliendo
bafnado en una resina foto curable “que se seca por el uso de luz’, una vez se
solidifica parte de la resina la plataforma va moviendo el modelado para continuar
con el proceso de solidificacién.

llustracién 1. Estereolitografia.

Fuente: http://martincndequintasl.blogspot.com.co/2016/11/tipos-de-impresoras-

3d-segun-su.html

23



3.2 IMPRESORAS 3D DE SINTERIZACION SELECTIVA POR LASER (SLS)

Tecnologia nacida en los afios 80, es la herramienta de impresién 3D mas antigua
de la que se tenga memoria, este método de impresion cuenta con la ventaja de

permitir el uso de variedad de materiales “los materiales usados son en polvo”.

Estos materiales pueden ser diversos poliestirenos, ceramicos, cristal, nylon y
materiales metélicos. Un laser cumple con la funcién de fundir el polvo para dar

forma a la pieza, a esto se le llama sinterizado.

llustracién 2. Sinterizado.

Fuente: http://martincndequintasl.blogspot.com.co/2016/11/tipos-de-impresoras-

3d-segun-su.htmi

3.3 IMPRESORAS 3D POR INYECCION

Este es el sistema de impresiéon 3D mas parecido a una impresora habitual (de tinta
en folio), estas en vez de cargarse con tinta se hace con polvos de diferentes
materiales o materiales liquidos. Se puede incluso para producir piezas hechas de
material comestible, producen capa a capa sobre una base la pieza que se quiere
fabricar.
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http://www.impresoras3d.com/sls-y-sla-que-son-y-en-que-se-distinguen/

llustracion 3. Impresion por inyeccion.

Fuente: http://martincndequintasl.blogspot.com.co/2016/11/tipos-de-impresoras-

3d-segun-su.html

3.4 IMPRESION POR DEPOSICION DE MATERIAL FUNDIDO (FDM)

También conocida por FFF (Fused Filament Fabrication, término registrado por
Stratasys), la técnica aditiva del modelado por deposicion fundida es una técnica
que consiste en depositar polimero fundido sobre una base plana capa a capa,
como si fueran rodajas transversales de una fruta cortada en partes iguales. Esta
tecnologia le da mas consistencia a la pieza a formar cuanto mayor sea la finura de

las capas. Cabe aclarar que el proceso es mas demorado, pero tiene mayor calidad.

El material usado para ser fundido y depositado poco a poco, inicialmente se
encuentra en estado solido almacenado en rollos y es expulsado por la boquilla en
mindsculos hilos que se van solidificando conforme van tomando la forma de cada

capa.

Se trata de la técnica mas comudn en cuanto a impresoras 3D de escritorio y usuarios
domésticos se refiere. Aungue los resultados pueden ser muy buenos, no suelen
ser comparables con los que ofrecen las impresoras 3D por SLA, por ejemplo. La
gran ventaja de esta tecnologia de impresion es que se ha hecho mas asequible en

cuanto a precio se trata.
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llustracion 4. Esquema de impresora 3D.

Fuente: http://martincndequintasl.blogspot.com.co/2016/11/tipos-de-impresoras-

3d-segun-su.html

Un grafico muestra como luce una impresion en proceso, se puede observar el

extrusor y la boquilla por donde sale el filamento derretido.

llustracion 5. Impresora elaborando una impresion 3D.

Fuente: http://martincndequintasl.blogspot.com.co/2016/11/tipos-de-impresoras-

3d-segun-su.html
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3.5 MATERIALES DE IMPRESION POR DEPOSICION PLA Y ABS.

3.5.1 ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno). Es un plastico muy resistente al
impacto en comparacion con otros termoplasticos como el PLA, es un termoplastico

amorfo con gran tenacidad, dureza y rigidez.

3.5.2 PLA (4cido polilactico). Termoplastico biodegradable de almidon no tiene
la misma resistencia que el ABS, pero igualmente es muy recomendado debido a

sus propiedades fisicas y mecénicas incluyendo su bajo precio.

llustracién 6. Figuras elaboradas en PLA.

Fuente: https://www.3dnatives.com/es/

3.6 MODULOS DE CONTROL

Los movimientos y comandos que debe usar una maquina de prototipado rapido,
deben estar previstos y conducidos por mediadores que faciliten las tareas y la
interpretacion de las 6rdenes. Estos sistemas se componen principalmente de
elementos electrénicos sencillos y codigos de tipo libre, que contienen interfaces
muy sencillas de interpretar y usar. Algunos de estos elementos se nombran a

continuacion.
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3.6.1 G-code. Es un lenguaje de programacion usado o el mas comdn en la
impresion 3D ya queda la orden de posicionamiento a una impresora por deposicion

y controla su temperatura.

3.6.2 Arduino. Es un software consistente en un entorno de desarrollo de facil uso
y de gran manejo académico que es a fin a nuestro propdésito a cumplir en este
proyecto que implementa el lenguaje de programacion de arduino y el bootloader
ejecutado en la placa. La principal caracteristica del software de programacién y del

lenguaje de programacion es su sencillez y facilidad de uso.

llustraciéon 7. Sistema de control Arduino.

El Universo ARDUINO.

| R A AR
Qu...,

ENTORNO {SENSORES) - [T =3 REACCION (ACTUADORES

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2017/03/29/que-es-arduino-4/

3.6.3 Motores paso a paso. El motor paso a paso conocido también como motor
de pasos, es un dispositivo electromecdanico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
girar una cantidad de grados (pasos) dependiendo de sus entradas de control.
Puede ser manejado por medio de impulsos provenientes de una fuente digital. El

motor cuenta con mucha precision y repetitividad en cuanto al posicionamiento.
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llustracion 8. Motores paso a paso.

Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. Motor paso a paso.

https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_a_paso

3.6.4 Cama caliente de impresion. Es un elemento imprescindible si se quiere
utilizar variados tipos de plasticos para realizar la impresion, consiste en una
plataforma que nos permite mantener sujeta la base de la figura que se quiere

reproducir, calentada para mantener la base mas firme.
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4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

La educacion en su constante evolucion necesita encontrar formas de conectar el
intelecto del estudiante con los conocimientos que éste necesita aprender. Tener un
acercamiento a los elementos donde se presentan los fendmenos que se nombran
académicamente en los salones de clase de una institucion, tendrian mucha mas
trascendencia en el desarrollo de las capacidades del estudiante, si este pudiera ser
real y palpable. La ambicion del proyecto es realizar un prototipo de impresora 3D,
de fécil construccion con material existente en el mercado inmediato, para

prototipado de piezas que converjan al conocimiento del estudiante.

4.1 DISENO CONCEPTUAL

El proyecto que se desea realizar consta de las partes y funciones mas adecuadas
para el disefio y construccion de la impresora 3D con el fin de ser usada en la

academia.

4.1.1 Despliegue de la funcién de calidad (QFD)

41.1.1 Requerimientos del consumidor
¢ Facilidad en el montaje e Sencilla gestién de datos
e Continuidad de trabajo e Econdmico
e Localizacion de elementos ¢ Interfaz de control sencilla
¢ Facil mantenimiento e Volumen de impresion
e Portabilidad del equipo e Buena presentacién
4.1.1.2 Requerimientos del disefiador

¢ Facilidad de transporte e Multiplicidad de impresiones

e Almacenamiento e Buena resolucion

e Guia de uso e Esquema de revisiones

e Soporte de usuario e Disponibilidad inmediata

e Herramientas de busqueda e Abierto a modificaciones
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¢ Interfaz humano-maquina
e Prototipado rapido

e Usuarios multiples

e Control de accesorios

e Personalizacion

Notificacion de condiciones
Ciclo de vida elevado
Costos

Memorias

Buena estructura

4.1.2 Matriz de calidad. El resultado obtenido de los requerimientos arroja la

siguiente matriz de calidad.

llustracion 9. Matriz de calidad.

Requerimientos del cliente Criterios de disefio
Facilidad |Almacenamiento| Guia Soporte | Heramientas | Multiplicidad Buena Esguema |Disporibilidad| Abierto a
valor | De transporte de uso | de usuario | de busqueda |de impresi resolucin |de revisiones| inmediata |modificaciones
Facilidad del montaje 4 2 b} 5 200 9 36 5 200 8 32 2 g 3 12 3 12 9 36 2 8
Continuidad de trabajo 5 0 0 0 o 0 0 315 4 200 6 w7 3 3 15 1 5 0 0
Localizacion de elementos 3 7 0 4 120 6§ 18 2 6 7 21 0 of 0 0 0 0 5 15 4 12
Fécil mantenimiento 1 0 0 1 1 4 4 1 1 0 o o o 7 7 9 ] 0 0 5 L
Portabilidad del equipo 9 10 90 763 1 g 00 0 0 3 27 6 0 0 9 il 5 45
Sencilla gestion de datos ] 0 0 0 o1 G 6 3 9 54 7 2 4 4 3 18 4 24 7 42
Econdmico 10 3 a0 0 of 5 80 1100 0 o 9 90| 8 80 2 20 0 0 4 40
Interfaz de control sencilla 7 0 0 0 o0 0 4 28 6 2 1 i 0 0 3 2 7 49 i 42
Yolumen de impresidn H g 64 G 48 0 0 00 0 0 4 2 5 40 3 24 g 48 3 24
Buena presentacion 2 1 2 1 2 1 2 0 0 0 0 0 0f 9 18 9 18 2 4 2 4
Total: 104 148 125 16 169 238 270 137 262 222
Porcentaje de Incidencia 530635 4 341 EAE 462253329 £ 4Bhu22 73851 3.1473 7663 60722
Requerimientos del cliente Criterios de disefio
Interfaz Prototipado | Usuarios | Control de |Personalizacion|Notificacion de|Ciclo de vida|  Costos Memorias Buena
valor| hum-méq rapido miltiples | accesorios condiciones | elevado esltructura
Facilidad del montaje 4 1 4 6 24 9 36 312 2 g 8 2 3 12 4 16 0 0 g 36
Continuidad de trabajo 5 4 20 2 100 1 5 00 0 o 7 3B/ 9 45 1 5 5 25 5 25
Localizacion de elementos 3 0 0 5 15 3 9 5 15 2 6 5 1B 0 0 0 0 0 0 4 12
Facil mantenimiento 1 0 0 0 o0 0 0 0 0 o 7 i 8 9 7 7 0 0 5 5
Portabilidad del equipo 9 0 0 981 5§ 45 o0 3 2 2 18 0 0 2 18 0 0 g 81
Sencilla gestion de datos ] 9 54 7 42 6 36 2 12 3 18 6 L] - 18 3 18 g 48 0 0
Econdmico 10 0 0 2.0 0 0 330 0 o o o 4 400 9 90 2 20 4 40
Interfaz de control sencilla 7 9 63 7490 § 42 2 14 3 21 4 28 3 21 3 2 0 0 0 0
Yolumen de impresidn g 0 0 2 16| 0 0 00 0 0 4 2 6 48 6 48 0 0 5 40
Buena presentacion 2 0 0 1 21 2 0 0 7 4 9 18] 9 18 8 16 9 18 3 6
Total: 14 259 175 83 94 21 A1 239 1M 245
Porcentaje de Incidencia 195667 71 4.7867 221 25711537 £.0448578 B3 65372 2036M B.70133

4.2 PONDERACION DE LOS RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LA

SOLUCION.

Sefalando de los requerimientos de mayor solicitud, se plantea la siguiente tabla de

ponderacion.

31



Tabla 1. Ponderacion de los requerimientos.

Requerimiento Puntuacion Porcentaje
Facilidad de transporte 194 5,31%
Almacenamiento 146 4%
Guia de uso 125 3.4%
Soporte de usuario 116 3,17%
Herramientas de basqueda 169 4,62%
Multiplicidad de impresiones 236 6,46%
Buena resolucion 270 7.39%
Esquema de revisiones 137 3,74%
Disponibilidad inmediata 262 7.17%
Abierto a modificaciones 222 6,07%
Interfaz humano maquina 141 3,86%
Prototipado rapido 259 7.1%
Usuarios mdaltiples 175 4,79%
Control de accesorios 83 2.27%
Personalizacion 94 2.57%
Notificacion de condiciones 221 6,04%
Ciclo de vida elevado 211 5,77%
Costos 239 6,54%
Memorias 111 3,04%
Buena estructura 245 6,7%
Total 3656 100%
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5 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El funcionamiento general de la impresora 3D se enfocara al uso de esta
herramienta, como vinculo pedagogico con fendmenos existentes en situaciones
reales con las explicaciones por parte del cuerpo docente hacia los alumnos en las
aulas de clase. El fin es el de conectar el conocimiento que muchas veces en los
estudiantes es incierto, porque no se conoce realmente la forma de las piezas donde
estos se presentan. También podr4 emplearse para generar las piezas que se
disefien en los cursos con manejo de CAD, para llevar el proceso de disefio de
manera mas eficiente y correcta o como se conoce en la academia. Con base en lo
anterior, se procedera a plantear unas alternativas que conjuguen todas las
caracteristicas nombradas y posteriormente se hara seleccién de aquella que sea

Optima para realizar las funciones.

5.1 ALTERNATIVA1

Impresora 3D polar, ofrece la versatilidad de un volumen de impresién un poco
mayor, con las caracteristicas de una estructura metdlica rigida capaz de evitar
vibraciones en el funcionamiento. Una de las grandes ventajas de este tipo de
impresora es que usa tan solo dos motores paso a paso ahorrando espacio,

volumen y peso.

Usa coordenadas polares en vez de cartesianas describiendo trayectorias
circulares, cuenta con una cama de impresion giratoria, asi como la cabeza de
impresion es giratoria también. El extrusor se mueve de arriba abajo y otra de sus
grandes ventajas es que tienen un gran volumen de impresion en espacios

reducidos.
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llustracion 10. Impresora 3D polar.

™ — [

Fuente: https://www.3dnatives.com/es/
5.2 ALTERNATIVA 2

Impresora 3D cartesiana, es una de las mas usadas en el mercado, est4 impresora
usa un sistema de coordenadas cartesianas usadas para lograr el correcto
posicionamiento del extrusor y corregir algun error en el movimiento del cabezal de
extrusion con la finalidad de facilitar el montaje. La cama de este tipo de impresora
se mueve solo en la direccién del eje Y. esta impresora necesita ademas 3 motores
paso a paso uno por cada eje. Tiene como desventaja una resolucion baja en piezas

de geometria circular o revolucion.

llustracion 11. Impresora 3D cartesiana.

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/RepRap_Ormerod
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5.3 ALTERNATIVA S

Impresora 3D cartesiana portable, cabe recalcar que tiene las mismas
caracteristicas de una impresora 3D cartesiana convencional, tiene el volumen de
impresion optimo para las tareas que debe realizar, una estructura metélica como
soporte, estabilidad para el movimiento en la impresion del extrusor y capacidad de

ser desmontable para transporte facil y rapido.

llustracion 12. Impresora 3D cartesiana portable.

Fuente: https://www.instructables.com/workshop/

5.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Con base en disposiciones y configuraciones de impresoras mostradas, se hara una
pequefia seleccién de las alternativas. Esto mostrard los parametros que se
consideran mas importantes a la hora de aplicar el sistema y teniéndolos en cuenta

se elegira aquella de mejores prestaciones
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Tabla 2. Seleccién de alternativas.

Parametro de

%

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

disefio (Polar) (Cartesiana) (Cart. Port.)
Calif. Pond. | Calif. Pond. | Calif. | Pond.
Buena resolucion 15,59 7 109,13 7 109,13 7 109,13
Disponibilidad 15,13 3 45,39 3 45,39 7 105,91
inmediata
Prototipado rapido 14,98 7 104,86 7 104,86 8 119,84
Buena estructura 14,14 6 84,84 6 84,84 6 84,84
Costos 13,79 4 55,16 4 55,16 5 68,95
Multiplicidad de imp. | 13,63 7 95,41 5 68,15 5 68,15
Notificacion de cond. | 12,74 4 50,96 4 50,96 4 50,96
TOTAL 100 545,75 518,49 607,78

Se puede concluir de la tabla anterior que la alternativa 3, es la alternativa que

cumple con los requerimientos seleccionados como parametros importantes dentro

del proyecto.
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6 FASE DISENO EN DETALLE

A partir de la seleccion de la mejor alternativa, se conoce el modelo 6ptimo en el
cual se basara la construccion de la impresora que se desea para este proyecto. En
este momento se inicia un proceso de disefio secuencial de los modulos que se
necesitan construir de manera conectada dentro de la impresora, para determinar

en su totalidad todo el sistema, descrito en el siguiente diagrama:

llustracion 13. Diagrama de flujo proceso de disefio en detalle.

INICIO

!

17 Disefio Estructural

Elementos de transmisidn
de movimiento

[ Sujecion y ajustes

!

Disefio eléctrico

v electronico

Tarjetas de Fuentes Actuadores
control de energia
I
Y
Mddulo de
programacion l
Control de Control de
impresion actuadores
— Fin -
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6.1 DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA.

En este apartado se analizara cada subsistema de transmision de movimiento para
la impresora en cada uno de los ejes, asi como la seleccion de algunos elementos
de sujecion que se eligieron para la perfileria. Partiendo del conjunto estructural en
perfileria de estrella, se analiza cada subsistema critico e importante en cuanto al

disefio, con sus andlisis matematicos pertinentes.

6.1.1 Determinacién de cargas en el eje Y (cama).En el disefio se posiciond
sobre el sistema de transmision del eje Y la cama, que consta de dos placas
cuadradas de acrilico una conectada a la otra con tornillos de sujecion y un sistema
calibracion por medio de resortes en cada punta del cuadrilatero; que a su vez se
conectan a dos varillas por medio de cuatro cojinetes de deslizamiento con su
respectiva tornilleria. A partir de este conocimiento se calcula el peso que debe

moverse en el eje por medio de la transmision.

Se enlistan los elementos de peso significativo y algunos calculos adjuntos, para
determinar la caracteristica que se desea.

Tabla 3. Medidas de componentes de la cama de la impresora.

Componente Longitud (mm) [ Ancho (mm) | Espesor (mm)
Tablero de acrilico superior 220 220 0.35
Tablero de acrilico inferior 220 220 0.35
Elemento impreso 100 100 100

Para calcular el peso del elemento impreso, se proponen unas medidas regulares
en los tamafos de impresion y la propiedad de densidad del material de impresion,
que para el caso es PLA donde la densidad es pp 4 = 1250 kg/m3 extraida del

Anexo A, propiedades tipicas del filamento PLA.
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VPLA =LxAxe (EC 61)

Vs = 100 % 100 * 100 = 1000000 mmS3

Mpra = Vpra * Ppra (Ec.6.2)
mpra = 1,25 kg

Wpra = Mpra* g (Ec. 6.3)
Wpps = 12,25 N

A su vez, para el tablero de acrilico se tiene un valor de densidad! de pcr =

1190 kg/m3, siguiendo el mismo procedimiento anterior.
Vacr = 220 % 220 % 0.35 = 16940 mm3
mycr = 0,202 kg
Wycr = 0,198 N

Tabla 4. Peso aproximado soportado en el eje Y.

Elemento Peso [N] Cantidad Peso Total [N]
Tabla de acrilico inferior 0,198 1 0,198
Tabla de acrilico 0,198 1 0,198
superior
Modelo impreso 12,25 1 12,25
Total 12,646

1 Ficha técnica Polimetalcrilato, IDEPLAS, http://www.ideplas.com/lamina-
pmma.pdf
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Se calcula un peso total de 12,646 N, para efectos de la tornilleria, resortes,
cojinetes de soporte, cables, se propone aumentar el peso total a 16 N y usar este

valor para calculos siguientes.

6.1.2 Determinacion de cargas en el eje X (extrusor).

La carga que debe moverse en el eje X por el motor es bastante pequefia, solo
consta del carro con sus componentes de ajuste y el extrusor, que no tiene el motor
ajustado a él, por tanto, la carga del susodicho no es muy representativa. Se

plantean de la siguiente forma, los elementos presentes en el carro.

Tabla 5. Elementos y especificaciones del carro del eje X.

Elemento Especificaciones

Lamina de aluminio Densidad? de p,, = 2698 kg/m?, Largo = 8cm,

Ancho = 10cm, Espesor = 3mm

Extrusor (sin motor) MK8 con peso® de mu,¢—exe = 2759 teniendo
en cuenta que es peso con motor incluido.

Montaje de llanta sobre el eje Componentes individuales con peso poco
representativo para el caso estudiado.

Para calcular el peso de la placa de aluminio, se procede de manera similar al

apartado anterior, conociendo todos los datos que estan consignados en la tabla 5.
Vay = 100 % 80 * 3 = 24000 mm3

Mary = Vary * Pary = 0,0647 kg

Wary =myy * g

2 Propiedades del Aluminio, WIKIPEDIA, https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio

3 Caracteristicas extrusor MK8, https://www.vistronica.com/#
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WALU = 0,635 N

Para el extrusor se sigue de la siguiente forma, el peso de un ensamblaje motor-
extrusor* MK8 con motor Nema 17 es de aproximadamente Wyor—gxr = 2759,
siguiendo las caracteristicas de una ficha técnica de un motor Nema 17 mostrada
en el anexo B, se puede notar que su peso oscila entre 200 g y 350 g. En el disefio
de esta impresora, se separd el extrusor del motor que impulsa el flamento, por
facilidad de montaje, por tanto, la aportacion al peso del carro solo del extrusor es
poco significativa. Como criterio se propone otorgar al extrusor el 40% del peso total

del ensamblaje motor-extrusor, es decir:
Mexr = 0,4 *x Myor_gxr
mexr =110 g
Wexr = 1,08 N

El ensamblaje de la llanta sobre el eje, que en este caso es un tornillo de 7 [mm] de
diametro y longitud de 70 [mm] de aluminio, se completa con algunos otros
componentes de dimensiones aln mas pequefias que estas, por tanto, los pesos
son poco significativos. Para no despreciar la aportacion de cada componente se
calculard aproximadamente el peso de este tornillo y se dara un criterio con base
en este peso, que seria el del elemento mas grande de todo el ensamblaje.

I 2 n 2 -6 .3
Vror = 7 * Dfor * hrop = 7 * (0,007)* 0,07 = 2,69x10~° m

Mror = 7,27x10_3 kg
WTOR == 0,071 N

Como se observa, el peso individual de un solo tornillo no llega a aportar ni una

décima de la unidad de peso, queda demostrado que es relativamente pequefio en

4 Caracteristicas extrusor MK8, https://www.vistronica.com/#
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comparacion al resto del carro, por tanto, al ser 4 tornillos ensamblados de la misma
manera, se obtiene de un total de Wyyr_r = 0,284 N. Conociendo el valor del peso

de los tornillos, se propone aumentar el valor del peso del total de los ejes a Wg s =

2 N, para efectos del peso de los demés elementos ensamblados a estos.

Tabla 6. Peso aproximado soportado en el eje X.

Elemento Peso [N] Cantidad Peso Total [N]
Lamina de aluminio 0,635 1 0,635
Extrusor (sin motor) 1,08 1 1,08

Montaje de ejes 0,5 4 2
Total 3,715

6.1.3 Determinacién de cargas en el eje Z (doble motor).Quiza sea el eje donde
se deba tener mas precaucion al calcular las cargas, pues levanta el peso ademas
del carro del eje X, todos los componentes de ese brazo, que para el estudio ya
representan cargas bastante elevadas. Se enlista nuevamente cada parte y se
analiza su aportacion como elemento a las cargas del sistema doble motor v,
posteriormente analizar algun criterio de seguridad en cuanto al peso total

determinado.
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Tabla 7. Elementos del eje Z (doble motor).

Elemento Descripcion
Carro derecho eje Z Dos placas de aluminio Largo = 8 cm,
Ancho= 10 cm, espesor =3 mmy
tornilleria.
Carro izquierdo del eje Z Dos placas de aluminio, una de ellas

igual a las del anterior recuadro, la otra
difiere en largo = 15 cm, tornilleria y un
motor ajustado.

Perfil de aluminio Perfil estrella de 3.5x3.5 cm y 50 cm de
largo con una masa® de mpggp;, =
0,649 kg /m.
Husillos Varillas trapezoidalesde D =8 mm, L =

50 cm y masa® de my g4 = 164 g.

Carro del extrusor Carro analizado en el apartado
anterior, se conocen sus
caracteristicas.

Motores Motores PaP Nema 17 con masa’ de
Myoror = 350 g.

Otros Componentes varios de pesos no
significativos: polea loca, poleas de
motores, tensor, correa, tornilleria,
acoples, soportes husillo-carro.

Para iniciar con el carro izquierdo del eje Z, se procede de manera similar a los
calculos pasados, conociendo el valor de densidad del material y teniendo las

medidas del elemento.

5 Caracteristicas perfil estrella de aluminio, https://www.vistronica.com/#
6 Caracteristicas varilla roscada trapezoidal, https://www.vistronica.com/#

7 Caracteristicas motores Nema 17, https://www.vistronica.com/#
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Veiaca—crande = 150 * 100 * 3 = 45000 mm3

Mpigca—Grande = Vplaca—Grande * Paruminio = 0,12141 kg

WPlaca—Grande = Mpiaca-Grande * 9
Whriaca-cranaze = 1,19 N
Calculando de la misma manera para la placa pequefia del carro, se tiene que:

Vplaca_Peq =100 * 80 * 3 = 24000 mm?3
Mpigca—Peq = 0,0647 kg
WPlaca—Peq =0,635N

Se sabe de las especificaciones que este carro tiene un motor ensamblado y del
anexo B se tiene que normalmente tienen una masa de 340 g. Para determinar en
su totalidad, el motor tiene una polea ajustada al eje, soporte para ajustar el husillo,
la placa grande tiene el tensor del sistema de transmisioén y cuenta con toda la

tornilleria de ajuste para los ejes donde se montan las llantas.

WCarro—Izq = WPlaca—Grande + WPlaca—Peq + WMotor

Faltaria adicionar un valor aparentemente desconocido que es el de los
componentes (W,:os), pero la tornilleria de los carros toda es la misma y esta se
calculé en un apartado anterior, donde el valor del peso del tornillo fue Wyor =
0,071 N y se asumio un valor con respecto a esa referencia. Para el caso se propone

aumentar el valor total del peso en 2 N, para efectos de estos componentes.

Wearro-izg = [1,19 + 0,635 + (0,35 * 9,81)] + 2

Wearro-1zq-torar = 7,2385 N
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Para el carro derecho del eje Z, se tienen dos placas idénticas de las cuales ya se
calcul6 el peso, porque son iguales a la placa pequefia del carro izquierdo, entonces
se sigue que Wpicqa—peq = Whriacas—perecha = 0,635 N. No contiene mas que

componentes de peso bajo como es, soporte para ajuste de husillo y tornilleria
considerada en el ensamblaje de los ejes de las ruedas, se ha dicho anteriormente
gue se aumentan 2 N como aportaciones de los componentes al valor de peso

calculado, por tanto:

Wearro-perecha = [0,635 + 0,635] + 2

WCarro—Derecha =3,27N

Para los elementos faltantes el calculo es muy sencillo, pues se conoce la masa de
cada uno mostrada en la tabla 7, por tanto, se procede a calcular cada uno y

discriminar cada valor de peso en una forma mas facil de visualizar.
W=m=xg
Wpeerf-am = Mperf—am * 9 = (0,649 % 0,5) * 9,81 = 3,183 N
Whusitto = Muusitio * 9 = 0,164 % 9,81 = 1,609 N
Wiotor = Myotor * 9 = 0,35%9,81 = 3,434 N

Tabla 8. Peso aproximado de las cargas del eje Z.

Elemento Peso [N] Cantidad Peso Total [N]
Carro derecho 3,27 1 3,27
Carro izquierdo 7,2585 1 7,2585

Perfil de aluminio | 3,183 (centrado) 1 3,183
Husillos 1,609 2 3,218
Carro del extrusor 3,715 1 3,715
Motor 3,434 2 6,868
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Se tienen los efectos de cada elemento para considerar en el eje Z, discriminados
guedan pendientes para posterior uso. Imperativo tener en cuenta que algunos
elementos, por ejemplo, el perfil de aluminio tiene una carga distribuida y debe

tratarse como tal para no perder confiabilidad en los calculos realizados.

6.1.4 Conjunto estructural en perfileria. El perfil ranurado en estrella tiene como
caracteristica un peso relativamente bajo, ofreciendo unas ranuras que son
importantes para el ensamble de las llantas a través de las cuales se movilizaran
los carros de los ejes XYZ, también hay mucha disponibilidad en el mercado de esta

perfileria, siendo la decisién Optima para el soporte estructural de la impresora.

llustracion 14. Perfil estrella.

35.0

Fuente: https://www.vistronica.com/#l

Con base en la perfileria de aluminio seleccionada, se muestra el planteamiento de
la estructura de la impresora en la siguiente figura. Se debe tener en cuenta que,
sobre esta configuracion estructural, quedaran ajustados todos los sistemas de
transmision de movimiento, asi como soportes, motores, etc. Entonces debe
adjuntarse un estudio de factores de seguridad en la estructura, en las zonas que

se consideraran criticas.
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llustracion 15. Estructura de la impresora.

Conociendo la distribucion del sistema estructural, se posicionan las cargas en los
lugares donde estan haciendo accién sobre el conjunto con ayuda de un andlisis de
las leyes de newton sencillo consignado en el anexo C, teniendo en cuenta los
valores que son facilmente calculables con los datos consignados en las tablas de
pesos anteriores y con ayuda del software SOLIDWORKS, se realiza un estudio de
cargas estaticas, en busca del factor de seguridad minimo encontrado en todo el
sistema. La estructura determinada para analisis graficamente quedaria de la

siguiente forma.

llustracién 16. Posicionamiento de cargas en la estructura para analisis de factor de

seguridad.
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Se aclara que los puntos de fijacion para el estudio son las flechas verdes, y las
cargas son las flechas en purpura. A partir de esta configuracién se calcula la

distribucion de factores de seguridad y se obtiene lo siguiente:

llustracién 17. Distribucion de factores de seguridad.

3.520e+ 005

3.227e 08

2,933e«(0
- 2680+ 000
L 2.34Tee @
L 2.053¢«008
L. 1.760e«8
. 1.467e+(08
. 117304008
. 5.800e+007

- S.867e.V

Para determinar claramente el funcionamiento de los perfiles en la estructura, se
analizan los datos consignados en la siguiente tabla arrojados en el estudio de

cargas:

Tabla 9. Factores de seguridad resultantes de andlisis de carga estatica.

Nombre Min. Max.

Factor de seguridad 4.15 (nodo 44447) 3.52 x108(nodo 6788)

Conociendo el mallado de la estructura (ver anexo D), el nodo 44447 donde se
encuentra el valor minimo de factor de seguridad, justifica claramente que la
seleccién de los materiales y las cargas que soporta es Optima, pues un valor de
4.15 muestra un rango de trabajo bastante alto para fallas, evitando excesivos

gastos en material.
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6.1.5 Disefo sistema de transmision de movimiento por poleas y correas. En
los ejes X e Y se plantea el movimiento por medio de un sistema de correas y poleas,
por tanto, se desea conocer la magnitud de la carga que debe mover el motor por
medio de un andlisis estatico. Se determina a través de este analisis y algunas
consideraciones de los elementos implicados, un valor que se compara con la carga

que se determind para el motor en las pruebas de torque.

6.1.5.1 Determinacion de torque en el eje Y (cama). Segun el grafico
mostrado a continuacién, cada elemento que esta en la cama representa un peso
que debe ser tenido en cuenta para calcular los efectos estaticos sobre este

subsistema; usando el peso calculado del eje Y en apartados anteriores.

llustracion 18. Eje Y o cama de extrusion de la impresora.

Se plantea un diagrama de cuerpo libre (DCL) donde se muestran las fuerzas que

intervienen:
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llustracién 19. Diagrama de cuerpo libre de la cama de la impresora.

¥ A N
Fr Fm
Wy

Fuente: Autor.

Para determinar la fuerza de friccidn, se requiere del conocimiento del coeficiente
de rozamiento pues la mesa esta apoyada sobre cuatro cojinetes lineales de bolas,
entonces se extrae de la siguiente tabla, donde se muestran varios valores del

coeficiente para distintos materiales.

Tabla 10. Coeficiente de friccion de algunos materiales.

Materiales en contacto M, My
Acero - Acero 0,15 0,09
Acero - Teflon 0,04 0,04
Acero - Laton 0,5 0,4
Fuente: http://elfisicoloco.blogspot.com/2014/05/calcular-el-coeficiente-de-

rozamiento.html
Analizando el DCL, segun la segunda ley de Newton, se tiene lo siguiente:
JE,=m=x*a (Ec. 6.4)
Fm—Fr=m=xa
Fm=u*xN+m=xa

Ya que la mesa tendrd movimientos intermitentes, cada vez que el motor deba

moverla, existird en cada arranque la inercia total de la mesa. Entonces la fuerza de
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friccién actuard de manera critica en el disefio con el coeficiente estatico entre los
cojinetes lineales de bolas de acero y las barras de acero donde se soporta la mesa.
También se dice que los efectos de la aceleracion para un motor de pasos son
despreciables, entonces como criterio, se propone reemplazar los efectos de la

aceleracion por el peso del elemento.
Fm =0,15N + W,

La forma de determinar la fuerza que se requiere para mover la mesa es realizando

otro balance de fuerzas, pero en el eje restante de anlisis.

IE,=0 (Ec. 6.5)
N-—W.=0
N=16N

Se resuelve el sistema con el valor de la fuerza normal y procedemos a calcular el
torque que requiere el motor para mover la mesa, teniendo en cuenta algunas

consideraciones importantes.
Fm =184 N

e El peso de la correa y poleas es despreciable en comparacion al sistema
e No hay pérdidas por deslizamiento entre banda y poleas
e Lainercia de las poleas es minima

e EIl motor paso a paso no requiere aceleracion para llegar a la velocidad

nominal (Inercia constante)

Teniendo en cuenta el diametro de la polea (D,.) donde reposa la correa de la cama

y la fuerza determinada, se realiza el calculo del torque.
Dpc
T = Fm * T (EC 66)
Tc=0,2208 N.m
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6.1.5.2 Determinacion de torque en el eje X (extrusor). Siguiendo la misma
secuencia de los calculos anteriores, se propone de nuevo un diagrama de cuerpo

libre, pero ahora para el brazo en X, donde se encuentra el extrusor.

llustracion 20. Eje X o brazo del extrusor de la impresora.

Se propone el diagrama de cuerpo libre (DCL) que muestra las fuerzas que

intervienen en este caso.

llustracién 21. Diagrama de cuerpo libre del brazo de la impresora.

F

¥ N

Fr T Fmi

4+—— Extrusor [—™

’ ' w

L J

En este caso el coeficiente de rozamiento cambia un poco en su valor, pues las
superficies en contacto son diferentes, ya que son las llantas del carro del extrusor
y el perfil de aluminio. Entonces hay que determinar un valor diferente para este
calculo con las mismas consideraciones de inercia y movimiento realizadas

anteriormente.
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Tabla 11. Coeficiente de friccién del acetal.

Materiales en contacto K, 7%

Acetal - Aluminio 0,3 0,18

Fuente: http://www.plasticbages.com/caracteristicasacetal.htmi

Una buena aproximacion para nuestro célculo es tomar el coeficiente de friccion del
acetal sobre el aluminio, debido a que las ruedas estéan fabricadas en este material.
Despreciando los efectos de la aceleracion, asumiendo el peso del elemento en vez

de ello y teniendo como consecuencia de las leyes de newton lo siguiente.
JE,=m=x*a
Fm—Fr=m=+a
Fm=03N+W,,;

Resolviendo para el eje restante el balance de ecuaciones que se solicita.

E, =0
N_Wext = O
N =3,715N

Resolviendo el sistema y dando el valor para la fuerza del motor en el eje del

extrusor:
Fm = 4,8295N

Teniendo las mismas consideraciones del apartado anterior se calcula el torque esta
vez para el eje X donde se encuentra el extrusor, también recordando el diametro

de la polea de este brazo (D,.)y la fuerza hallada para la correa.
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Dy

T=E
m* 2

Te = 0,058314 N.m

6.1.5.3 Poleas y Correas. La seleccion de las poleas se realiza de la mano
con la correa seleccionada para el sistema, se muestran graficos y consideraciones

a continuacion.
e Correas

Al momento de seleccionar la correa se tuvo en cuenta la longitud que se maneja
en cada eje donde se implementa una, la robustez del movimiento que debe
transmitir y la tensién que debe mantener la correa, asi como un poco la estética de

la impresora.

llustracion 22. Correa para eje X e Y.

Fuente: https://www.vistronica.com/#

De la correa se tienen las siguientes caracteristicas:
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Tabla 12. Caracteristicas de la correa para eje de extrusor y cama.

Fuente:

Tipo GT2
Longitud 1[m] 6 2[m]
Color Negro
Ancho 6 [mm]
Paso 2 [mm]
Material Fibra de caucho reforzado

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-461236731-correa-de-

distribucion-gt2-6mm-para-impresora-3d-x1m-cnc-_JM?quantity=1

Se observan dos valores para la longitud de la correa en la tabla anterior y esto tiene

un porque:

» Para la correa del eje Y, es decir la cama de la impresora, se tiene una
longitud aproximada de la correa de unos 90 [cm] para conectar la cama con

las poleas del sistema y poder transmitir el movimiento, entonces una correa

de 1 [m], es suficiente para la solicitud de longitud del eje.

» Para la correa del eje X, es decir el brazo del extrusor, se instalé un tensor
que tiene como funcion evitar que la correa roce con el perfil y baje la
capacidad de la impresora o interfiera con el movimiento normal del carro de
extrusion. Por tanto, la longitud de la correa aumenta alrededor de 130 [cm],
solicitando una longitud mayor en el eje; evidenciando la necesidad de usar

una correa de 2[m] suficiente para suplir la necesidad de una mayor longitud.

Se aclara que la capacidad de estas correas es para mas volumen de trabajo del
gue representa esta impresora, entonces se encuentra un sobredimensionamiento,
pero se debe netamente a que es la correa estandar y de minimas capacidades en

el mercado.
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e Poleas

Para los ejes X e Y se implement6 en el caso de la conexion al motor la misma

polea, mostrando sus caracteristicas en los siguientes graficos.

llustracion 23. Esquema de la polea conectada a los motores X e Y.

16

Two M3 x 4
setscrews—

Fuente: https://www.vistronica.com/#

Se requiere conocer algunas caracteristicas importantes del elemento en cuestion

y se presentan de la siguiente forma.

Tabla 13. Caracteristicas de la polea conectada a los motores X e Y.

Tipo Engranaje GT2
Material Aluminio
Dientes 20

Didmetro del agujero 8 [mm]
Paso entre dientes 2 [mm]
Dimensiones 16x16 [mm]

Fuente: https://www.vistronica.com/#
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Ahora se trataran las diferencias en los sistemas de transmision de cada eje,
teniendo en cuenta que la disparidad esté en la polea conducida y un agregado mas

para el eje del extrusor, que es donde se encuentra el tensor.
e Poleaconducidadel Y (cama)

Se us6 una polea igual a la mostrada en la figura 22, atravesando con un eje por el

centro y ajustando en sus dos extremos.

llustracion 24. Polea conducida del eje Y (cama).
- \
LN

V.

Fuente: https://www.vistronica.com/#

Esta polea se encuentra al otro extremo del recorrido del sistema, donde el eje al
gue se ajusta dicho elemento esta libre para girar permitiendo la transmision por la

correa.
e Poleaconducida del eje X (extrusor)

Se trata de una polea loca, disefiada para requerimientos de la maquina. Tiene un
diametro de 27 [mm] y ancho de 14 [mm]. Con un disefio acanalado para conducir
la correa de 6 [mm] de ancho y una altura del canal de 3 [mm)]. Tiene un disefio
interior en forma de hombro con didmetro de 14 [mm] para poner un rodamiento que
sera la forma de conduccion de esta polea, agregando también una ranura de 1

[mm] para chaveta que evite la salida del rodamiento de su lugar. (ver anexo E)
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llustracion 25. Polea conducida en el eje X (extrusor).

Los rodamientos se adicionan dentro de la polea, para asegurar el movimiento fluido

y eficiente para el cual se disefié dicho elemento,
e Tensor del eje X (extrusor)

La funcién de este elemento en el sistema de poleas del extrusor es evitar que la
correa roce con el perfil de aluminio, e interfiera con el movimiento normal del
sistema, es un elemento de facil fabricacion y esta hecho en acetal. Contiene el
mismo espesor de la polea de conduccién y la polea loca, para facil ensamblaje y

movimiento del sistema.

llustraciéon 26. Tensor del sistema de transmision del extrusor.

B304
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6.1.54 Disefio del deslizador del eje Y (Cama). Consta de los elementos
gue sostienen el material impreso, una plataforma que desliza sobre dos ejes de
acero de 8 [mm] de diametro y 500 [mm] de longitud, por medio de cojinetes de

deslizamiento sujetados a la tabla de acrilico inferior.

llustracién 27. Plataforma deslizante del eje Y (cama).

Fuente: Autor.

Para esta configuracion, se define una relacion, llamada relacion de soporte que se
define como la longitud del deslizador sobre el diametro efectivo del cojinete.

_Le

BR =
De

(Ec. 6.7)

BR = Relacién de soporte [-]
L, = Longitud del deslizador [cm]
D, = Diametro efectivo del cojinete [cm]

El criterio de disefio para su buen funcionamiento es que esta relacion debe ser
igual o mayor a 1.58, cualquier valor por encima de 1.5 es aceptado y valido cuanto

8 Robert Norton, An Introduction to the Synthesis and Analysis of Mechanisms and
Machines, p 58.

59



mayor sea. La longitud del deslizador se dice que es todo el espacio por donde
puede moverse la plataforma donde hace contacto el deslizador con la guia
estacionaria y el diametro efectivo es la distancia mas larga entre las guias fijas. Se
tiene que la longitud del deslizador es 45 [cm] y el didmetro efectivo es 5 [cm]

entonces:

BR = 45[cm] 9

5[cm] -

Donde se verifica el correcto dimensionamiento del deslizador. Otra condicion, es

analizar el didmetro de los cojinetes, para lo cual se tiene lo siguiente:®
L
~>6 (Ec. 6.8)
Dc

Sabiendo que D.es el didametro del cojinete, se analiza la relacion:

45 [cm]
0.8 [cm] -

56,25 > 6

Con lo cual se garantiza que la seleccién de las guias y los cojinetes es la apropiada,
con el diametro de 8 [mm] se procede a analizar el desplazamiento de las guias
debido al peso total de la cama. Conociendo el peso calculado anteriormente
extraido de la tabla 4, la carga de 16 [N] dividida para cuatro apoyos que son los
cojinetes quedaria en 4 [N]. El factor de disefio predominante en este elemento es
la deflexion, se realizardn calculos para obtener una precisibon de maquina
moderada. En la busqueda de distintas teorias se encuentra en el libro de Mott?°,
gue, en una viga sometida a flexion, el rango de deflexion debe estar entre 0,00001
a 0,00005 in/in de longitud de la viga, sabiendo que la longitud de las vigas de la

cama, es decir las guias del deslizador son de 450 [mm], entonces:

9 McCauley C, Machinery’s Handbook, p.2155.
10 Robert L Mott, Disefio de Elementos de Maquina, p.777
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25,4 [mm]
1 [in]

yq = 0,5715 [mm]

yq = 0,00005 [in/in] * * 450 [mm]

Donde y,; es la deflexion maxima para en vigas en maquinas de precision
moderada, con base en este criterio se hallara la deflexion maxima en las vigas
Yamax,» Para comparar y determinar si es criterio de seleccion de las guias es
correcto, para determinar dicho valor se tiene la siguiente ecuacion de vigas:

3
~FyL
48EL,

Yamax = (Ec.6.9)

Definiendo cada término de la ecuacion:

F, = Fuerza actuante sobre la guia = 4 [N]
E = Moédulo de elasticidad de la guia = 207 GPa, ver anexo F.

4
T * Dgul’a

I, = Momento de inercia generado en el eje Y de la guia = 1

L = Longitud total del deslizador = 450 [mm|]

En primera instancia se calculard el momento de inercia del eje, pues se necesita

para hacer el calculo de la deflexién:

_ T[*D;uia
Iy = "1 (EC 610)
P (8/1000)*
Y 64

— -10 4
I, = 2,011x107° [m*]
En orden secuencial se calcula la deflexion maxima en la viga:

B —(4) * (0,45)3
Yamax = 28+ (207x10%) * (2,011x10-10)
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Yamax = —1,824x107° [m] = —0,1824 [mm]

El resultado se ve consistente en cuanto a magnitudes corresponde y se procede a
verificar con soporte del software MDSolids, analizando la deflexion méaxima que

tiene la guia en el centro.

llustracion 28. Deflexion en una viga con MDSolids.

0,000

0.0

-0,1825

(mm) 00

Deflection Diagram  (mm)

Como se puede observar en los diagramas de pendientes y deflexion realizados con
el software (ver anexo G), estd comprobado el resultado de la deflexion, asi como
el dibujo de la curva elastica. Con base en el criterio propuesto anteriormente se

tiene que:
Yamax < Ya
0,1825 [mm] < 0,5715 [mm]

Obteniendo una maquina de precision moderada, asi queda comprobado que la
seleccién del diametro de 8 [mm] es satisfactoria. Andlisis de falla en viga, no aplican
una minuciosidad, pues las cargas soportadas son bajas, por tanto, el factor de

disefio principal es la deflexion.
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6.1.5.5 Cojinetes. Las guias deben hacer contacto deslizante con algun
objeto que permita el movimiento sobre estas de todo el conjunto de la cama, este
elemento se denomina cojinete de deslizamiento y fue escogido con base en las
guias de 8 [mm] de diametro seleccionadas. Se muestran caracteristicas a

continuacion.

llustracion 29. Cojinete de deslizamiento SCS.

|__E:002 _. \_4-Sz_ \

Se muestran las medidas principales enunciadas para este cojinete en especial.

Tabla 14. Caracteristicas del cojinete.

Dimensién Unidades [mm]
W+K 39
L 30
G 18
D 8
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Son algunas de las medidas que se tienen del elemento, se encuentran en la ficha
técnica de compra del cojinete (ver anexo H). Se elige el cojinete por su ligereza y
por el diametro interno de 8 [mm] solicitado, para poder realizar el ajuste entre las
guias y estos elementos. Ademas, se resalta que estan configurados cuatro de
estos elementos de manera equidistante, conectados por medio de tornilleria a la

tabla de acrilico inferior permitiendo el movimiento.

6.1.5.6 Tornillo de potencia en el eje Z. Para finalizar la seccion del disefio
mecanico, se solicita conocer el correcto dimensionamiento de cargas en el husillo,
por donde se realiza el movimiento del eje Z. Este célculo se realizard con base en
el peso calculado en el anexo 3, donde se usa un balance de fuerzas para posicionar
las cargas sobre la linea de accion donde esta el husillo. Sabiendo que el husillo en
cuestion cuenta con un diametro de 8 [mm], se procede con los datos de la siguiente

tabla:

Tabla 15. Caracteristicas de un tornillo rosca ACME.

Tamafo Hilos por Altura bésica Diametro Angulo de
nominal pulgada (Ne) | del diente (h) | mayor (do) hélice (a)
5/16 [in] 14 0,03571 0,3125 4°42

Fuente: Fatiga y Fisura Progresiva, Ing. Alfredo Parada.

El didmetro de 5/16 [in] es la medida méas cercana a 8 [mm], el cual se desea
seleccionar para utilizar en la impresora. Por tanto, se calcula con base al valor
propuesto en la tabla que es mas conservativo y si los elementos funcionan para

este diametro l6gicamente también funcionaran para el otro.

La ecuacion! que describe el torque para un tornillo de potencia en subida y bajada,

tiene las siguientes formas:

dm* 0+ ,
Ts = mZWZ (f5+cos tana) En subida (Ec. 6.11)

cosf—fgxtana

11 Alfredo Parada Corrales, Fatiga y Fisura Progresiva, Tornillos de potencia, p.6.
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Adm*Wy
Th = =2 (

fs—cosBx+tana

) Enbajada

cosO+foxtana

Lo primero para sefalar, es que las ecuaciones de subida y bajada son similares,
cambian entre si, los signos del numerador y denominador. Para tener en cuenta de

las ecuaciones:

fs = coeficiente de friccion entre tornillo y tuerca

6 = Angulo de filete en este caso pararoscas ACME = 14°30" = 14,5°

a = Angulo de hélice = 4°42' = 4,7°

d,, = Diametro medio del tornillo

W, = carga soportada en el tornillo del eje Z = 15,7505 [N]

Para definir el coeficiente de friccion, se usa la siguiente tabla!? y consideracion.

Tabla 16. Coeficientes dinamicos recomendados de rozamiento.

Material ACERO LATON BRONCE | FUNDICION
Tornillos\Tuercas

ACERO (Seco) 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25

ACERO (Lubricado) | 0,1-0,17 0,1-0,16 0,07-0,15 0,08-0,17

BRONCE (Lubricado) | 0,15-0,19 0,04-0,6 - 0,06-0,09
Fuente: Fatiga y Fisura Progresiva, Ing. Alfredo Parada.

Recomienda que, para coeficientes estaticos, se determine la siguiente relacién, en

especial para sistemas que estaran en movimiento:

fstatic = 1,33 * fdynamic (Ec. 6.12)

12 Alfredo Parada Corrales, Fatiga y Fisura progresiva, Tornillos de potencia, p.8.
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Se toma de la tabla el valor 0,15 coeficiente de rozamiento dinamico entre acero

lubricado y bronce, sabiendo que la tuerca es de bronce?3, entonces:
fstatic = 1,33 % 0,15 = 0,1995
Para determinar el diametro medio, se tiene la siguiente ecuacion*:
d,=d,—h (Ec. 6.13)
Sabiendo que lo valores de d,y h estan definidos en la tabla 15, entonces:
d,, = 0,3125 [in] — 0,03571 [in] = 0,27679 [in]
Por tanto, se procede a realizar el calculo de torques en el tornillo:

. [mm]
. 0,27679 [in] * 25,4 T * 15,7505 [N 1995 + cos(14,5) * tan(4,7)
oo

B 2 cos(14,5) — 0,1995 * tan(4,7)

Ts = 16,236 [N.mm]

. [mm]

2 cos(14,5) + 0,1995 * tan(4,7)

Th = 6,743 [N.mm]

Estos torques quedan pendientes para uso posterior en validacion, aunque un punto
de vista visible es que son realmente bajos a comparacion de los que en la ficha
técnica de un motor Nema 17 se pueden observar, entonces como premisa puede
advertirse de un posible acierto en la seleccion de los motores en este eje. Como

Gltima instancia se recuerda que usan dos tornillos de potencia en el eje Z, pero el

13 Caracteristicas tuerca para varilla trapezoidal, https://www.vistronica.com/#

14 Alfredo Parada Corrales, Fatiga y Fisura progresiva, Tornillos de potencia, p.13
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otro es exactamente igual a este con una carga mas baja, por tanto, si las

condiciones de disefio cumplen para este, también cumpliran en el otro.

6.1.5.7 Condicion de autobloqueo en el tornillo de potencia. Se puede
considerar auto bloqueante un tornillo de potencia, si al soltarlo de la carga, evita
descender por la guia. El extrusor debe mantenerse en su posicion vertical quieto,
para evitar dafios en el modelo impreso, por tanto, es muy importante asegurar esta
condicion para el tornillo del eje Z. Se considera la siguiente ecuacion como
condicion de autobloqueo:

fs
0s6

> tana (Ec. 6.14)

Desarrollando la ecuacion se tiene lo siguiente:

0,1995

—cos(14,5) > tan(4,7)

0,206 > 0,082

Observando que la ecuacién se cumple, entonces este tornillo suple la condicién de
autobloqueo, la cual es importante para el disefio del sistema de movimiento del eje
Z.

6.1.5.8 Husillos. Tornillos de 500 [mm] de longitud y 8 [mm] de diametro,
usados en este caso para transformar el movimiento circular de los motores
posicionados en la parte superior de la estructura de la impresora, en el movimiento
lineal del brazo del extrusor, asi como parte estructural para soportar el peso del

mismo brazo.
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llustracion 30. Husillos del eje Z.

Fuente: https://ingemecanica.com

Se muestran las medidas importantes del tornillo en cuestion, valores consignados

en la siguiente tabla.

Tabla 17. Medidas de los husillos en el eje Z.

Caracteristica Dimensién [mm]
Paso 2 [mm]
Longitud 500 [mm]

Diametro 8 [mm]

Fuente: https://www.vistronica.com/#

6.1.5.9 Tuerca para husillo. La tuerca es fabricada en bronce, tiene diametro
interno de 8 [mm], una brida para sujetar a un soporte con agujeros para el ajuste,
la brida tiene un didmetro de 22 [mm], y tiene una longitud de 15 [mm]. Es necesario
hacer la descripcién de este elemento, ya que, por medio de él, se produce la

transformacién de movimiento circular en movimiento lineal.
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llustracion 31. Tuerca T8 para husillo.
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Fuente: https://www.vistronica.com/#

6.1.5.10 Soporte para tuerca. Componente fabricado en una impresora 3D,
con material PLA. Es resistente para maquinas CNC que soportan bajas cantidades
de torque. Tiene alta durabilidad y algunas imperfecciones normales en impresion
3D, pero no afectan su uso y rendimiento. Se usa esta pieza para sujetar una
superficie (en este caso el carro del eje Z) a la tuerca del husillo que convierte el

movimiento circular a lineal.

llustracion 32. Soporte para tuerca.

Fuente: https://www.vistronica.com/#
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6.1.6 Construccion y ensamblaje de los carros de la impresora. Una ultima
instancia en el disefio en detalle de toda la parte mecanica, son los carros que se
mueven a través de los ejes. Estos carros estan regidos netamente por la
fabricacion de las ruedas, pues de ellas dependen las medidas en general del
elemento. A través de pruebay error, se determiné cuéles son las medidas Optimas
de disefio para aplicar en esta impresora y se pudo traducir en un plano estas

consignas.

llustracién 33. Carros de movimiento en los ejes.

Se logra construir carros similares a estos, gracias a la fabricacion de la rueda
correcta. Es importante tener en cuenta que la fabricacion de las llantas se repitid
en varias ocasiones pues hubo varios fallos antes de llegar al resultado que se tiene.

En un primer intent6 se definié una llanta con las siguientes medidas.
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llustracién 34. Primer modelo rueda.

10

SECCION AcA |
ESCALAS: ] |

D13

@21
@‘15

En este modelo se tuvieron tres problemas:

» Problemas de desalineacion de los ejes del mismo carro.
* Problemas de atascamiento en el movimiento del eje.

= Desgaste prematuro de las llantas.

Se plantearon nuevos disefios muy similares a este, pero haciendo la rueda un poco
mas grande: En varios intentos con fallaron ligeros aspectos con respecto a
holguras, al bisel, al agujero interno para el rodamiento; arrojando al final el disefio

gue acertd el resultado que se requeria y se sigue de la siguiente manera.
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llustracién 35. Rueda final de la impresora.
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Lo importante de este Ultimo disefio es que los problemas mencionados
anteriormente se eliminan o reducen en un gran porcentaje, por ejemplo, el
desgaste de la rueda es casi imperceptible y tiene un movimiento mucho mas fluido
en funcionamiento. Finalmente, a partir de este elemento se tienen medidas
importantes para concebir los demas elementos como placas, tornilleria, bujes, etc.
Para observar el resultado de los componentes revisar el anexo M de planos de la

impresora.

6.2 DISENO DE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

En la construccion de la impresora 3D, los componentes eléctricos y electrénicos,
es decir los que realizaran el control, son parte sumamente importante para tener
en cuenta. Como premisa, se debe aclarar que este disefio se basa netamente en
seleccién de los mejores componentes en la impresora, se tendran en cuenta varios
factores que tienen que ver con precio, accesibilidad en el mercado y muy

importante sencillez tanto para conexiones como para ejecucion de los programas.
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6.2.1 Tarjetas de control. Dentro del control de todos los elementos, en hardware
como en software, se tienen dos tarjetas que son imprescindibles para la ejecucion
correcta de las tareas de la impresora. Haciendo un seguimiento a la ejecucion,
como se muestra en el grafico 33, se describiran los elementos y la tarea que deben

realizar, para el funcionamiento total de la maquina.

llustracion 36. Ejecucion secuencial de una impresion.

6.2.1.1 Tarjeta de interpretacion del cédigo G. En este apartado se
implementa una tarjeta Arduino Mega con un firmware instalado a ella llamado
MARLIN, por medio de esto la tarjeta toma el cédigo, lo interpreta y envia sefiales
de salida de 5 [V]. Es decir, la tarjeta se encarga del control de la impresion de la

maguina con subsistemas siguientes (ver anexo J).

llustracién 37. Arduino Mega.

MADE
INITALY oo, ,
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De esta manera la tarjeta no es tan sencilla de comprender en cuanto a sus entrada
y salidas, asi que se plantea un grafico esquematico que se pretende describir,

siguiendo la secuencia de los pines que tenga dicha imagen.

llustracion 38. Diagrama esquematico de los pines del Arduino Mega.
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Fuente: http://arduino.cl/arduino-mega-2560/

Del grafico se tiene que la tarjeta cuenta con 16 pines analdgicos, 28 pines digitales,
12 pines digitales para control PWM, pines normales de entrada de tension (5 [V]),
pines de referencia, pines de reset, conexiones a tierra, etc. Una de las principales
razones por las cuales se usa este Arduino es la versatilidad y cantidad 6ptima de
pines para conexion que posee, pues se deben conectar varios sistemas a las
tarjetas, asi como otra tarjeta que controla los componentes electronicos dentro del
hardware instalado en la estructura. Para mejor visualizacion de los pines ver anexo
9.
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6.2.1.2 Control de elementos electronicos en la estructura vy
amplificacion de sefal. Para la implementacién de este control, se utiliza una
Shield Ramps v1.4, es una tarjeta construida especificamente para control de
impresoras 3D. Es una Shield para Arduino Mega, contiene un disefio modular que
permite conectar cuatro motores PaP, drivers para control de estos y el control
electronico de un extrusor. Debido a su tipo de disefio, permite futuras expansiones
después de montado, tiene facil desmontaje y reemplazos de piezas que ya tenga

conectadas (ver anexo K).

Para tener en cuenta, el Arduino Mega emite sefales de salida de 5 [V], sabiendo
gue los elementos electronicos trabajan con tensiones de 12 [V], la Shield Ramps
v1.4, soluciona el problema, pues amplifica la sefial que recibe hasta los 12 [V]

nombrados.

llustracion 39. Shield Ramps v1.4.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/

En un grafico acercado se denotan todo el punto de conexion de la tarjeta Shield,

nombrados y sefalados dentro de la misma.
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llustracion 40. Puertos de conexion en la Shield Ramps v1.4.

EndStop
XYz

MOTOR EXTRUSOR

TERMISTOR T1
TERMISTOR T2
TERMISTOR T3

HOTEND 1

HOTEND 2

CAMA
CALIENTE

12V
PSU

<<<<<

X Y 74
Motor Motor Motors

Fuente: https://infinitronica.com/

Contiene cinco conexiones para drivers usados en el control de los actuadores.

Posee conexidn para un motor en el eje X, un motor en el eje Y y dos posibles

motores en el eje Z conectados al mismo puerto. También posee seis pines para

finales de carrera, puerto adicional para el motor de extrusion, puerto para extrusor

(Hotend), cinco pines para drivers y los pines de entrada de voltaje.

6.2.1.3 Actuadores. ElI movimiento de los componentes dentro de la

impresora, lo otorgardn motores paso a paso, seleccionados por su versatilidad en

cuanto a la precisién en el accionamiento. Para este montaje se usaron motores de

referencia Nema 17. Para saber mas acerca de las caracteristicas de estos motores,

se recomienda observar el anexo B. Se ejemplifica el motor y sus componentes en

el gréfico.
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llustracion 41. Motores PaP y esquema.

STEPPER
MOTOR

A ROB-08420

En el esquema se puede notar que los motores PaP, tienen dos embobinados, esto
significa que son motores bipolares. La corriente puede fluir en dos direcciones y
para controlar esto, se aplica un control bidireccional o bipolar.

Se debe tener en cuenta que estos motores generalmente tienen un voltaje nominal
muy bajo (orden de 3 [V] a 5 [V]) y sabiendo que para cambiar de pasos mas rapido
en un motor se debe subir la tension, entonces se debe regular este valor de alguna

manera, por tanto, se sigue en la seleccion los drivers para controlar los actuadores.

6.2.1.4 Drivers. Es un componente electrénico que controla el motor,
enviando una sefal eléctrica en forma de tension con la potencia adecuada
(amplificada), moviendo el actuador a cierta cantidad de pasos. Los pasos pueden
definirse para la aplicacion que se desea, segun una configuracion determinada de
la que se hablard posteriormente. Para esta aplicacion se eligen los drivers de
referencia A4988, de facil adquisicion en el mercado, mediana calidad, pero

suficiente para suplir las tareas que se solicitan (Ver anexo L).
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llustracién 42. Drivers A4988.

Fuente: https://www.luisllamas.es/

Secuencialmente se muestra una tabla con las caracteristicas disponibles del driver

para realizar el control.

Tabla 18. Caracteristicas Driver A4988.

Nombre A4988
Fabricante Allegro MicroSystems, LLC
Voltaje de operacién 8-35[V]
Modos disponibles de micropaso Full Step, %, V4, ¥8,1/16
Méaxima corriente de salida por bobina 2 [A] de pico, 1.4 [A] RMS
Resistencia de salida de los FETs 0.32 a 0.45 [2] segun °C
Auto Apagado por temperatura Si, a 165 [°C]
Proteccidn contra exceso de corriente Para >2.1 [A] por bobina
Proteccidn contra cortocircuito Si

Fuente: Datasheet Driver A4988

Ya se conocen las caracteristicas necesarias para hacer la calibracién de tensién
en el driver. En primera instancia es imperativo conocer la configuracion de micro

pasos que se usara en el driver, pues de esta configuracion depende la resistencia
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utilizada en la calibracién del valor de corriente. Con la siguiente tabla se conocen

las posibles combinaciones de resistencias para definir los pasos.

Tabla 19. Tabla de resolucion de micro pasos.

MS1 MS2 MS3 RESOLUCION EXCITACION
L L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Fuente: Datasheet Driver A4988

La configuracion que se desea para la impresora es la maxima resolucién de
micropasos, por tanto, se deben usar las tres resistencias (MS1, MS2, MS3), asi
como el modo de excitacion debe ser 4W1-2 Fases. Conociendo este dato, se sabe
que la resistencia que se debe manejar segun el anexo 12, debe ser de 0.1 [2] y

teniendo en cuenta que el motor es un Nema 17 entonces.

Vref
Irripmax = 8:}1 (Ec. 6.15)

Ecuacion para realizar la calibracion y definiendo cada valor se tiene que:
Irripmax = Corriente maxima en el driver

Vrer = Tension de referencia en el driver

Ry = Resistencia de referencia en el driver = 0.1 [2]

Los voltajes y corrientes de un motor PaP Nema 17, segun la ficha técnica (ver
anexo 2) son del orden de V},,,, = 2,8 [V] & I,,,, = 1,68 [A] por tanto para calcular el

consumo de potencia del motor.

Pot =V, *x I, (Ec. 6.16)
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Pot = 2,8 % 1,68 = 4,48 [W]

Conociendo que, por ley de la energia, el consumo de potencia debe mantenerse
en todo el sistema y que la fuente debe entregar al driver V; = 12 [V], entonces.

I Pot _ 248 0,3733 [4]

7 VI
Como ultima instancia, el valor Iy = Ir,,maxpues debe circular a través del driver, la

misma corriente que se origina en la fuente, entonces aplicando la ecuacion de

calibracion.
Vref = 0,3733 %8 0.1 = 0,29866 [V]

Se determind cual es el valor que debe ajustarse en el potenciometro de cada driver,
para que el motor tenga los pasos deseados con la suavidad y capacidad de
resolucion requerida. Para determinar en totalidad la configuracion de los drivers,

se propone un esquema de conexion de este componente junto a los actuadores.

llustracion 43. Esquema de conexion Driver-Motor PaP.

VDD

microcontroller

r GND
[— logic power supply
(3-5.5V)

Fuente: http://dinastiatecnologica.com/

Siguiendo el esquema anterior, la conexion del motor al driver es bastante sencilla.
Como recomendacion se propone conectar primero el driver antes del motor y

calibrar con su potenciometro el voltaje de referencia calculado; posteriormente
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conectar el motor y asi se evitar tanto descalibraciones como interferencias por
tensiones mal posicionadas. Es importante observar del diagrama que la salida de
tensién que puede otorgar el driver es importante con respecto a su entrada, una

amplificacion de 35 [V] es significativa en comparacion de la entrada de 5 [V].

6.2.1.5 Sensores de posicion. La limitacion del movimiento de los carros en
sus ejes debe tenerse en cuenta para no producir errores al momento de la
fabricacion. Para ello se aplican finales de carrera, tres elementos para instalar uno
en cada eje de transmision de movimiento. Es importante enviar una sefial de
control al microcontrolador, cada vez que el carro del eje que sea se acerque al
limite que se propuso, funcion que se realiza mediante este dispositivo

electromecanico.

llustracion 44. Final de carrera y conexion interna.

T

®.90.

—

L. M.C. HE.

Fuente: https://www.vistronica.com/

Electrénicamente se aplicara un control on-off, enviando pulsos al microcontrolador
en cada ocasion que el carro llegue al limite donde se encuentra el pulsador. la

conexion quedaria asi.
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llustraciéon 45. Conexién electrénica del final de carrera.

FIM DE CARRERA
1

CORR-EL2

Fuente: Disefio, Construccion y Programacion de una maquina CNC para

prototipado rapido, Galo Maldonado.

6.3 MODULO DE PROGRAMACION

Siguiendo la secuencia de disefio, este apartado muestra los programas, ajustes y
calibraciones que deben hacerse basado en software con dos principales aspectos.
Existe el control de los motores que son los que daran movimiento como tal a la

impresora y la traduccién del disefio que se desee imprimir como modelo.

Esta traduccion tiene mediadores que se nombran en orden secuencial y qué
funcién desempefian para lograr la interpretacion en modelo a escala que debe

desarrollar la maquina.

6.3.1 Control de los actuadores. En la seleccion y descripcion de los drivers, se
habla acerca de la calibracion de la tensién que debe tener el driver para entregar
al motor, esta calibracion ademas de realizarse por medio del potenciometro del
elemento debe sostenerse en un software que permita regular el nmero de pasos

y la velocidad adecuada segun el sistema de transmision.

Pronterface es un software empaquetado de un conjunto de aplicaciones de G-code.
Se elige este programa por ser una plataforma de codigo abierto y por la facilidad

de interpretacion en la interfaz para el usuario.
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Es imperativo reconocer que el control del actuador se hard con la tarjeta
controladora principal, pero antes de pasar al reconocimiento de cada elemento en
el cerebro del control, hay que determinar el funcionamiento correcto de los

componentes electronicos.

llustracién 46. Interfaz de Pronterface.
L) Pron!er'oc_ ;\ﬂ@‘

File Tools Advanced Settings Help

Port | COM3 v @ 115200 ~ [ connect || Reset Load file
7 |xy: 3000 ~imm/min Z: 100 $ < > - ‘

2
XTSI

Length: Speed: 100
. 20 5| mm
' 5.0 S mme 1000 e s0
int speed: J 100 lop e

Print fiow: B 100 [Flog : | send

|Not connected to printer.

Una vez terminada la estructura de la impresora, por medio de este software se

realizaran varias funciones descritas asi:

= Calibracion de motores: Velocidades y resolucion solicitada.

» Calibracion de Hotend: Realizando un control PID las variables de
calentamiento se determinan por medio del programa, obteniendo las
constantes del control para mantener la temperatura del filamento en
condiciones 6ptimas de derretimiento.

= Calibracion de extrusion: Velocidad adecuada para expulsion del filamento
desde el motor de extrusion.

= Finales de carrera: Controlar el funcionamiento de los finales de carrera.

Se debe tener en cuenta, estas acciones se realizan individualmente para

determinar en su totalidad todos los valores que posteriormente seran ingresados
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en el firmware, pues una vez toda la electronica es conectada a la tarjeta Shield,
debe tenerse certeza de los datos de control en cada elemento para una buena

interpretacion del codigo G por medio de la tarjeta controladora.

6.3.2 Control e interpretacion de la impresion. Para realizar el control de
impresion se deben en cuenta algunos topicos que se describen de la siguiente
forma:

llustracion 47. Secuencia de pasos para impresion.

(MODELADO - FIRMWARE . CAPAS = INTERFAZ

Para ello se determinara el software usado para modelado, la base de datos y
ordenes de control en el firmware, el software que realiza la configuracion y particién
de capas en el modelo para calcular trayectorias, velocidad y cantidades de material
en el extrusor y por ultima instancia el “Host” que es la interfaz grafica que facilite la

conexién a la impresora por medio de puerto USB y visualizacion de los modelos.

6.3.2.1 Modelado. Para realizar las piezas, se usa el software de modelado
en 3D SOLIDWORKS, en primera instancia por la facilidad que tiene la escuela de
ingenieria mecanica en otorgar licencias de estudiante para el uso del programa.
Tiene interfaz sencilla para modelar y permite transferir los archivos a formato stl,

formato de mucha utilidad a en softwares subsiguientes.
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llustracion 48. Interfaz SOLIDWORKS.

Standard Toolbar

SOLIDWORKS "l O-FE-s- '@' 8 @'l

b

nnnnn

s <o eumiol  Comma ndManager

TEANAE O P SR 2]

X

(2] Right Plane
L. origin

FeatureManager J
Design Tree

BEs

Heads Up View Toolbar
Task
Pane

Graphics Area

“Trimetric
| [N Mmodel [ 30 Views | Motion Study 1
64

Cotngpan  mmes - ol

Premium 2018 %64 Edition

Fuente: https://hawkridgesys.com/

El modelado en este software tiene una ldgica bastante sencilla, se basa

principalmente en la interaccion que pueda tener el usuario con la maquina, la buena

transferencia de informacién del software y por dltimo el modelo grabado en el

formato correcto.

llustracién 49. Légica del software

Interaccion ]’

Ordenes ]’

Esquemas J

Modelo en
formato STL

Para sefialar una ultima instancia, el formato stl que tiene la base de datos de

SOLIDWORKS, permite guardar las trayectorias de las piezas, elemento importante

al momento de usar el G-code.
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6.3.2.2 Firmware. En este caso se usara un programa llamado MARLIN que
debe instalarse en la tarjeta controladora Arduino Mega y sirve para controlar todas
las tareas que debe realizar la impresora, con base en el G-code que recibe por el

puerto de serie 0 por medio de una tarjeta SD.

llustracion 50. Cédigo MARLIN en interfaz de Arduino Mega.

Marlin | Arduino 1.6.1 = =

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

harlin

[* —F— o % wf ~
Feprap firmware based on Sprinter and grbl.
Copyright (C) 2011 Camiel Gubbels / Erik wvan der Zalm

This program is free software: you can redistribute it and/or mod
it under the terms of the GNU &

eral Public License as published

Software Foundation ither wersion 3 of the License, or

{at your option) any later wversion.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARFANTY:; without even the implied warranty of
MERCHANTAEILITY or FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GIU General Public License for more details.

Tou should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/license
' v

< >

Fuente: https://reprap.org/wiki/Prusa_i3_Rework_Firmware

La funcion de MARLIN es traducir el G-code linea a linea, para dar los pulsos
necesarios que deben realizar los motores en la reproduccién de la pieza. Al estar
instalado en la memoria interna del microcontrolador (Arduino Mega), MARLIN como
tiene instalada toda la l6gica necesaria para realizar las tareas de la impresion,

puede funcionar sin estar conectada a un ordenador.
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6.3.2.3 Rebanado y traduccién a G-code. El formato stl es un formato que
no permite definir cantidad de material, color o textura, pero si puede definir las
trayectorias de la pieza. Definidas estas trayectorias se debe definir un modo de

impresion con respecto a las variables que no se definen por medio del formato stl.

Para definir este modo de impresion se usara el software CURA ULTIMAKER,
software de uso libre, totalmente gratuito y de interfaz amigable con el usuario.
Discretiza el objeto en capas horizontales con ancho de capa definidos y asi
valorando constantes por capa como tiempo de impresién, cantidad de material, etc.
Luego de seccionar y definir cada capa, el mismo software programa las trayectorias
qgue definiran todo el contorno de la pieza, a su vez tiempos de extrusion, tiempos
de enfriamiento, teniendo en cuenta que la solidez y resolucién de las capas se rigen

por un factor interno de densidad.

Todas estas funciones son realizadas y consignadas en un formato de codigo G,
qgue ingresa en el firmware de la tarjeta controladora y asi se realizan todas las

funciones de impresion detalladas.

llustraciéon 51. Interfaz de CURA ULTIMAKER.

@ Ultimaker Cura File Edit View Settings Extensions Plugins Help OV D®O 7+ ¥ T ) (5 Mnn1e L Q =
e e 3 Uttimaker Cura

] ‘ extruder (1) l extruder (2)

Print Setup [ Recommended
Infil ———
[] enaviegradual
r
Generate Support [ ‘
Build Plate Adhesion [ |

04
UM3 UkiBolt & oo Prepare
60.0x69.23x65.0min 583m /- 4ty
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Se sigue una secuencia de parametros para obtener la impresion 3D en éptimas

condiciones:

» Configuraciéon de impresora:

O

O

O

Tipo de firmware.
Numero de extrusores, didmetro de boquillas.
Tamafio y desplazamiento de la plataforma de impresion en sus

respectivos ejes.

= Configuracion del filamento:

O

O

Diametro de filamento.

Factor de proporcionalidad: Compensacion del plastico al fundirse,
para el caso del PLA es de 1.

Temperatura de la cama.

Temperatura del extrusor.

» Configuraciéon de impresion:

O

O

Altura de la capa.

Espesor de las paredes, numero de shells.
Grosor de capas superior e inferior.
Porcentaje de relleno (Factor de densidad).
Patron de relleno.

Velocidad de impresion

Bordes, soportes de pieza.

Con todos los pardmetros nombrados en la lista, los pasos de impresién quedan

especificados y en total definicién para realizar una pieza deseada.
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6.3.24 Interfaz. En Ultima instancia para la interaccion con las funciones de
la impresora, se requiere un mediador que permita observar las funciones y érdenes
gue se determinen en la impresion. CURA ULTIMAKER tiene su propia interfaz y la
posibilidad de cambiar a la interfaz de Pronterface que esta incluida dentro de la
base de datos de CURA. Para el caso se usara la version de Pronterface incluida
en CURA, por facilidad de uso para el usuario.
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7 VALIDACION

Reunira toda la informacién probatoria de los elementos en funcionamiento, valores
nominales de algunos componentes para poder comparar con los requerimientos
del sistema calculados. También se mostraran los resultados del proceso de
impresion con base en la secuencia del modulo de programacion, teniendo en

cuenta todas las calibraciones y valores analizados.
7.1 MEDICION DE TORQUES EN MOTORES PaP

Se seleccionan cinco motores paso a paso, para implementar en todos los ejes de
movimiento y en el motor que necesita el extrusor para impulsar el filamento hacia

el extremo de la boquilla.

En cuanto a la capacidad de los motores, se necesita conocer cuanto torque puede
entregar cada uno y cual es el torque de retencién. Para ello se investigdé con
respecto a pruebas fisicas e instrumentos o formas de medicibn de esta

caracteristica en los motores.

Dentro de las investigaciones, se concreta la prueba que se realizara y esta se

describe a continuacion:

= Cada motor tiene un eje visible, al cual se le ajustara una polea de un
diametro definido.

= A la polea, se amarra una cuerda de una longitud prudente, para permitir
enrollar y desenrollar con libertad la polea.

= Al extremo de la cuerda se ajustara una base en forma de recipiente que
pueda contener material.

= En el contenedor se pondran unas masas de peso definido qué, haran el
peso medible, para calcular el torque de los motores.

= Cada motor, debe fijarse a una base que permita la salida del eje donde esta

ajustada la polea y que no admita el movimiento o vibracion de este.
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» Luego de conocer todos los materiales y la instalacion se debe proceder a
hacer mediciones con ayuda de Pronterface que controla los motores.

El grafico muestra el montaje realizado para la prueba y la sujecion que se aplico al

motor para evitar movimientos que entorpezcan la medicion.

llustracion 52. Seguimiento grafico pruebas de torque.

7.1.1 Medicién del torque de régimen. Posicionamos masas sobre el recipiente
y se procede a accionar el motor, comprobando que, con tres sefiales sucesivas de
avance, el motor no pierda pasos, es decir, que no se deslice la polea. El limite se
encuentra en el momento en que un peso definido haga deslizar la polea. En este
punto se debe disminuir peso hasta que se encuentre el punto exacto donde ya no

exista deslizamiento y entonces alli, se encuentra el torque de régimen en el motor.

7.1.2 Medicion del torque de retencion. Se encuentra cuando el motor esté
encendido pero detenido, alli se adicionan masas al recipiente hasta que el motor

deslice sin accionar ninguna sefial de control de avance.

Se propone realizar varias mediciones con el peso que hipotéticamente haga
deslizar el motor. En ambas pruebas (retencién y régimen), realizar comprobaciones
con valores cercanos (por encima y por debajo), para descubrir un valor mas exacto

y con mas certeza, con respecto al valor que se descubre inicialmente.
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Posterior a todas las mediciones en cada motor, se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 20. Resultados pruebas de torque en motores PaP.

MOTOR TORQUE DE REGIMEN TORQUE DE RETENCION
Eje Z 0,235[N.m] 0,456 [N.m]
Eje X 0,247 [N.m] 0,324 [N.m]
Eje Y 0,314 [N.m] 0, 397 [N.m]
Extrusor 0,238 [N.m] 0,307 [N.m]

7.1.3 Factor de seguridad en solicitud de torque para cada motor. Con base
en las pruebas de torque realizadas, se plantea una comparacién del valor nominal
del motor con respecto al valor calculado en la seccidn 6. Sabiendo la solicitud de

torque para cada eje, entonces se sigue de la siguiente forma.

7.1.3.1 Motores en X y Y. La comparacion para estos dos ejes debe
realizarse con respecto al torque de régimen, ya que estos ejes siempre estaran en
movimiento realizando las trayectorias planteadas por el programa en la capa que
se trabaje. Conociendo el valor de torque de régimen consignado en la tabla 20 y

sabiendo que el valor de torque en cada eje es:T, = 0,058314[N.m] y T, =

0,2208 [N.m], entonces:

Ny =1 (Ec. 6.17)

Aclarando que:
Ny = Factor de seguridad en servicio.

Ty = Torque nominal, valor consignado en la tabla 20.
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Tr = Torque requerido en cada eje, valor calculado.

Siguiendo con la légica la comparacion se determina:

_ 0247 [N.m] _ 493
¥ 0,058314 [N.m]
N = 0,314 [N.m] _ L 422
Y 70,2208 [N.m]

En cualquiera de ambos casos, el factor de seguridad es >1, por tanto, queda
asegurado, tanto el buen funcionamiento del motor supliendo cargas como la buena

seleccidon de este en la fase de disefio en detalle.

7.1.3.2 Motores en eje Z. El factor de servicio se determina de la misma
forma, pero con la diferencia que el torque nominal, debe ser el torque de retencion,
pues el eje Z solo se mueve para cambiar de capa y debe mantener el brazo en
posicion estatica mientras los demas ejes dibujan las trayectorias. Sabiendo que el

torque en este ejees T, = 0,016236 [N.m], se sigue de la siguiente forma:

0,456 [N.m]
270,016236 [N.m]

= 28,08

Nuevamente el factor de seguridad es >1, con lo cual queda comprobado totalmente
la seleccién de los motores en todos los ejes. Observando que el factor es bastante
alto, evidenciando un posible sobredimensionamiento, estos motores son los mas
baratos y de mas facil acceso en el mercado, entonces son la opcién Optima para

esta aplicacion.
7.2 COMPROBACION DE LA MAQUINA POR MEDIO DE IMPRESIONES

Siguiendo el proceso de construccion de la impresora, el Gltimo paso para verificar
la fase de disefio en detalle es comprobar si lo construido esta cercano a lo que se
disefia. La secuencia de impresion que sigue, luego de guardar las trayectorias en
G-code con todos los parametros de impresion, es enviar los comandos de

impresion para fabricar las piezas en la plataforma de la impresora.
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Se inicia con piezas de geometria sencilla y dimensiones pequefias, probando con
el software Repetier Host. Presenta problemas de corrimiento en las piezas pues se
descalibran los sistemas de movimiento a medida que avanza el proceso de

impresion a partir de las pruebas piloto.

Una prueba piloto de impresion fue un modelo de circunferencia, después de

impreso arroja la siguiente forma.

llustracion 53. Primeros modelos de prueba en impresion.

La pieza falla debido a que la corriente en el controlador qued6é mal ajustada, no
esta puesta en el valor que se calculd y la cantidad de material tiene un pequefio
fallo de calibracion en el balance de entrada y salida del extrusor. La pieza siguiente

para pruebas tiene las siguientes caracteristicas.

llustracién 54. Segundos modelos de pruebas en impresion.

Tienen mejor resolucién, pero aun se ve un error en cuanto al corrimiento de la
pieza, pues la primera deberia ser una circunferencia y la segunda deberia tener

todas las curvaturas iguales. El error en esta ocasion se basa en la limitacion de los
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ejes, tenia un pequefio desfase en la trayectoria. A partir de este momento se
prueba cambiando de software a CURA ULTIMAKER Yy realizando de nuevo piezas

sencillas. Arroja los siguientes resultados.

llustracion 55. Terceros modelos de pruebas en impresion.

Puede observarse que las piezas estan totalmente definidas y la falta de material
en el primer modelo fue debido a que el PLA se termind en la impresion entonces
debid interrumpirse. En esta parte se hizo una pieza un poco mas grande y de mayor
cantidad de relleno, para poder visualizar la adherencia capa a capa a medida que

iba creciendo el tiempo de impresion. Se visualiza el montaje en cura.

llustracién 56. Montaje de piezas de prueba No. 4.

Para verificar los parametros propuesto, la impresion realizada fue la siguiente.
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llustracion 57. Resultado de la cuarta prueba de impresion.

La resoluciéon es muy buena y el parametro de adherencia es 6ptimo pues es un
sélido completo, sin cortes, ni contornos incompletos, ni contornos sueltos y es
rigido. Para terminar, se propone una pieza de dimensiones mayores, con
geometria mas diversa y compleja, con el mallado de mayor resolucién dentro de
CURA ULTIMAKER (mallado lineal) y un factor de relleno de 50%. Se muestra el

montaje en el grafico.

llustracion 58. Montaje prueba final de impresion.

nE
1 iz 18 mimiies

5. 12 [ 16 @

(
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Uniform scale a
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Tomando las medidas con las cuales fue disefiada la pieza y con las resultantes
después de la impresion, se verifica que el modelo al finalizar tiene la rigidez,

densidad, resolucion y proporcion que se parametrizo.

llustracion 59. Modelo final impreso.

> e,

Con esta verificacion, la maquina diseflada esta en funcionamiento de las
caracteristicas con las cuales fue construida, constatando todo lo consignado en el

documento.
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8 COSTOS

El objetivo es determinar el costo total de realizacién de la maquina, teniendo en

cuenta sus costos directos e indirectos.
8.1 COSTOS DIRECTOS
En este apartado consideramos:

e Costo de la materia prima para la construccion de la maquina
e Costos de elementos adquiridos

e Costos de maquinado

8.1.1 Materia prima. Se discriminan en la siguiente tabla los costos de la materia

prima usada.

Tabla 21. Costos de materia prima.

Cantidad Elemento Valor unitario [$] | Valor total [$]
1 Eje de duralon 15.000 15.000
3 Lamina de aluminio 21.600 64.800
30x30 [cm]
1 Eje de aluminio 12 [cm] 5.000 5.000
y 50 [cm]
3 Eje de hierro 50 [cm] y 3.000 9.000
8 [cm]
1 Angulo aluminio 1 [m] 7.000 7.000
Total 100.800
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8.1.2 Elementos seleccionados. De manera siguiente se consigna en esta tabla,
los valores de todos los componentes que se han adquirido para implementar en los

sistemas de la impresora.

Tabla 22. Costo de componentes de la impresora.

cantidad Elemento Valor unitario [$] |Precio total [$]
4 Rodamientos lineales 7.000 28.000
26 Bujes 1.500 39.000
4 Perfil estrella de aluminio 1 [m] 13.500 54.000
4 Motores paso a paso 16.300 65.200
3 Correas 1 [m] 5.000 15.000
3 Poleas dentadas GT20 4.000 12.000
2 Acoples flexibles 4.000 8.000
2 husillos 13.000 26.000

99



Tabla 22. (Continuacion).

1 Shield 1.4, Arduino Mega, Drivers 70.000 70.000

# Tornilleria 20.000 15.000

3 Finales de carrera 3.000 9.000

12 Anillos de retencion 500 6.000

1 Extrusor Bowden indirecto con 17.000 17.000

ventilador (boquilla con termistor)
1 Mecanismo de extrusion, 14.800 14.800
Motorreductor
1 Tubo de teflon 2.500 2.500
4 Resortes para la cama de 500 .2000
extrusion

- Cables para realizar conexiones 5.000 5.000

1 Fuente ATX 750 20.000 20.000

1 Otros 10.000 10.000
Total 418.500
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8.1.3 Costos de maquinado. Este apartado es sumamente importante, porque
los elementos fabricados se realizaron por los autores o por personal de planta

fisica de la universidad.

La pieza mas costosa de fabricar, debido a las horas de trabajo que implica como

la pericia del operario, es la rueda de los carros.

Lo que se recomienda en este caso es fabricar un molde de inyeccién de plastico y
replicar una gran cantidad de piezas. De esta forma el costo no es representado en
el numero de piezas, sino en el molde de la rueda que se avalGa en el mercado

aproximadamente en 150000 [$].
8.2 COSTO TOTAL DIRECTO

Se plantea los valores totales, arrojando la sumatoria de todos los costos de

implementos de la construccion.

Tabla 23. Costos directos.

Costo Valor [$]

Materia prima 100.800
Componentes de impresora 418.500
Total 519.300

La inversion podria variar dependiendo del nicho de mercado al que se tenga
acceso Yy los proveedores de materiales. Una visibn comercial con respecto a esta
maquina tendria cabida basada en la inversion que se realiza con respecto al disefio
entregado, es bueno el resultado, pero se debe tener en cuenta que adn no se

analiza el mantenimiento que debe aplicarse.
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9 CONCLUSIONES

Se llevé a cabo un proceso recopilatorio con respecto a FDM, que apunta a
la comprobacion de esta técnica como herramienta eficiente dentro del
campo de fabricacion de piezas, debido a que, el proceso de impresion es
muy rapido y permite modificar parametros de manera sencilla, para construir
piezas con acabados superficiales y propiedades fisicas muy buenas.

Se implementaron de manera Optima sistemas de posicionamiento
cartesianos, que cumplieron a cabalidad los fines de transmision de
movimiento para los ejes X, Yy Z.

Se comprobé la funcionalidad de la impresora, fabricando piezas para otra
maquina de la misma indole, donde se reemplazaron fragmentos dafiados
por figuras impresas y asi se soluciond la situacion, evitando perder dinero y
tiempo en fabricar las piezas por medio de otras técnicas.

Se logré adecuar un extrusor, para que respondiera a dos tipos de filamentos
usados (ABS y PLA), usando un mecanismo de extrusion indirecta.

Cumplio el objetivo de conectar por medio de un firmware en la tarjeta
controladora, el proceso de modelado hasta el proceso de impresion de la
maquina, usando los softwares SolidWorks y CURA ULTIMAKER.

El disefio de una maquina de prototipado rapido, consta de modulos de
disefio muy amplios y hay que prestar minuciosa atencion a las decisiones
gue se tomen con respecto a los materiales que se van a usar.

Una mala decision puede conllevar gastos excesivos en componentes que
no deberian suponer un valor monetario representativo en el proyecto.

La construccion estructural de una maquina de este tipo debe estar siempre
de la mano con las herramientas necesarias 0 puede ser muy complejo
resolver los problemas que tienen que ver con la transformacion de las

materias primas.
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Los proveedores de los componentes eléctricos, electronicos y estructurales
deben ser confiables y mostrar la mejor calidad en los productos, para evitar
avances lentos del proyecto y sobrecostos en construccion.

No se requiere gran pericia en la resolucion de los procesos de fabricacion,
pero no debe abandonarse el hecho de que se establecieron medidas en el
disefio, pues los atascos en la impresora suponen un gran retroceso en la
evolucion del proyecto.

Debido a que las ruedas tienen un porcentaje muy alto de los costos del
proyecto, pues deben maquinarse con un operario capacitado y supone una
cantidad de tiempo muy alta. Se propone utilizar métodos alternos para
replicar las ruedas.

Los softwares libres son un gran punto a favor para el prototipado rapido,
solo deben realizarse unos pequefios ajustes a los codigos, reconocer bien
el funcionamiento global del mismo y son una herramienta muy fuerte, que
no cuesta nada al usuario que desea conocer estas maquinas.

La importancia de aplicar componentes de las mismas caracteristicas se ve
reflejada en las pruebas realizadas a los motores, las réplicas en las
caracteristicas facilitan desmontaje, montajes, reparaciones y pruebas,
ahorrando tiempos valiosos para el avance del proyecto.

De manera justificada en costos, se ve que, consiguiendo una forma
econdémica de realizar llantas para la maquina, el coste de esta en relacion
con su funcionalidad es realmente bajo. Entonces constituye un acierto para
el acercamiento de toda la comunidad académica al modelamiento por

deposicion de material fundido.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda adecuar un sensor de proximidad capacitivo, para la cama de
la impresora, ya que si ocurre una mala nivelacién podria desgastarse la
boquilla al chocar con la cama en el momento de nivelar para la impresion.
Posibles trabajos futuros de con la impresora estan relacionados con un
sistema de monitoreo remoto, que nos permita controlar la impresora o
verificar su rendimiento mientras estamos lejos de esta.

Es importante adaptar un mecanismo que permita realizar cambio del
sistema de extrusion entre indirecto y directo, debido a que la impresora
cuenta solo con el sistema de extrusion indirecto, en algunos casos sufre
demasiado atascamiento si los parametros de impresion no estan bien
codificados.

Es necesario nunca poner velocidades muy exageradas en el eje Z, ya que
este es el subsistema que mas peso resiste. Al momento de hacer el homing
(llevar todos los subsistemas de transmision al cero de referencia en
posicion, es decir a buscar los finales de carrera) esto lo hace a velocidades
algo grandes para agilizar el proceso; si se agregan velocidades muy grandes
hay un riesgo alto de atascar el sistema.

Se recomienda probar y adaptar la impresora a otros programas de
subdivision de capas como lo es ULTIMAKER CURA, debido a que la version
gue estamos usando actualmente es antigua y carece de muchas funciones
como soportes para mantener piezas fijas, limitando la impresion del

elemento.
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ANEXOS
Anexo A. Propiedades tipicas del filamento PLA.

. PLA filamento: ficha técnica

PROPIEDAD VALOR UNIDADES METODO DE TESTED

Propiedades generalas
Denzided 1.24 glem? ASTM D782

Propiedades mecénicas

Médulo elastico en flaidn 3600 MFa 150178
Resistencia & la flexitn 10E MPa 120178
DurezaShD BS EhD BETM OZZ240

Propiedades trmicas

Temperatura defledidn bajo carga 56 h H 15075728
Termperaturs de fusidn 145-180  H ASTM D3418
Temperatura detranaician vitres 5E-Gd h H ASTM D341E

Ademés de las propiedades descritas, hemos realizado los ensayos de traccion tanto de probetas inyectadas como
de probetas impresas con nuastro PLA, para conocer las propiedades mecénicas de la pieza impresafinal En la
siguiente tabla se recogen estos resultados:

Propiedades mecénicas ::J::jﬁﬂﬂ rn:‘::::;, ::r:::br:;.;“ Unidades :Tx::m
Registencia a la rotura en treccién 52 50 k] MPa 50527
Deformaciona rotura en traceion 5 a & e 50827
Modulo elistico en treccién 1320 1230 1120 MPa 50527

*Egtirado en direcclon paralela a las capas.
b Estirado an direccidn parpendicular a las capas
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Anexo B. Ficha técnica motor Nema 17.

Motes and Warnings

Inztallation, configuration and maintenance must be camed out by qualified tech-
nicianz only. You must have detailed information to be alde to camy out this work.

* Unexpected dangers may be encountered when working with this product!
* Incorrect use may destroy this product and connected components!

For more information, go to www imshome_com

Specifications

1.5 Amp motors Single length Double length Triple length
Part numkeer M-1T13-1.5 = {1} M-1T153-1.5= (1] M-1T19-1.5= (1)
Holding tongue oz-in 12 aa 75
M-cm 23 42 53
Dietent torgue oZ-in 1.7 21 ah
M-cm i.2 1.5 25
Rotor inertia oz-in-sece | 0LO0OE3E 0.0003037 0.0011862
kg-cm 0.038 0.057 0.0e2
Weight oz T4 a1 127
grams 210 230 380
Phase cument amgs 1.5 1.5 1.5
Phase resistance ohms 1.3 21 20
Phase inductance mH 21 50 385
1) Indicate 5 for simgle-shaft or [ for dowble-shaft. Example M-1713-1.35
Mechanical Specifications
Dimensions in inches (mm)
FRONT VIEW
. 0.94 + 0.02
Optional Ly (23.88 + 0.51) 0 .
e -— 0.530 (14.86) /'__ __'\ >
0.55 L 0.177 + 0.002 / J/f - E\ | \w @ M3xP0.5
_L (14) (452 + 0.05) [ ,@, _" | 0.177 (4.5) deep min
] VN T—__ eoi1e7 0000
'.l. :[_F \\*~_ - _ (@ 4.00 +0/0.012)
- T _E._;;:“*-u__ @ 0.866 +0/-0.002
?4_152? y é.]_ i:.Dgg]zJ T - (@ 22.0 +0/-0.052)
e Oizz |
@0.197 (@5.0 -— (C130.040)
Flat exte[nds u:il . n.oe [2'03)_.—| o187
rear end bell J|||I]‘..\\— 11.8 inches (30 cm) (O42.3)
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Anexo C. Balance de fuerzas para estudio de carga estatico por medio de

elementos finitos.
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Anexo D. Resultados del andlisis estatico de carga por medio de elementos

finitos.
Hombre Tipo Min. M|
Factor de seguridadi Automatico 4. 1502+000 3.520=+008
Hodo: 44447 Hodo: 67848

Nombee delmodelo:Estructun impresors

Nombre de estudioAndlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Factor de sequadad Factor de seguridad!
Critero: Atomitico

Distribucion de facter de sequridad: FDS min= 4.2

3.520e+006
3,227 08
2,933e+ (08
. 2.640e+ (B
. 2.347e+006
2,053e+008
1, 760e + (08
. 1.467e+ 008
- 1173e+ 008
- 8,800e+007

. 5.867e+007

I 2,933e4Q07
4.150e + (00

A

Estructura impresora-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 22.2846 mm

Tolerancia 1.11423 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 52817
Numero total de elementos 27243
Cociente maximo de aspecto 49.598

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 2.99

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 41.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 4]
Tiempo para completar la malla (hh; mm;ss): 00:00:19
Nombre de computadora:
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Nombtre del mod el Estruchurs mpresor
Nombre de estudiocAndlisis estdsco 1(-Prdeterminado-]
Tip 0 de maka: Maky 560d3

¥
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Anexo E. Plano detallado de la polea transmisora.

D27
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Anexo F. Tabla de propiedades de algunos materiales de ingenieria.

Propiedades Fisicas de Materiales de Ingenieria
Médulo de Elasticidad (E), Médulo de Rigidez (G), Coeficiente de Poisson (v), Peso Especifico (y)...

TABLA 1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria

Datos provenientes de varias fuentes.* Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleaciones
del material especifico

Material Médulo de elasticidad £ Médulo de rigidez G Razonde  Peso  Densidad Gravedad
Poisson v especificoy de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/ m3

Aleacion de aluminio 104 71.7 39 26.8 0.34 0.10 28 28
Cobre al berilio 185 127.6 ) 7.2 494 0.29 0.30 8.3 83
Laton, bronce 16.0 110.3 6.0 415 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 175 120.7 6.5 447 0.35 0.32 8.9 89
.Hierro fundido gris 15.0 103.4 5.9 404 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro fundido ddctil 245 168.9 94 65.0 0.30 0.25 6.9 69
Hierro fundido maleable 25.0 1724 9.6 66.3 0.30 0.26 73 7.3
Aleaciones de magnesio 6.5 448 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 15 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero al carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 78
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 78 78
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 165 1138 6.2 424 0.34 0.16 44 44
Aleaciones de zinc 120 827 45 311 0.33 0.24 6.6 6.6

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.
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Anexo G. Curva elastica y pendiente de la viga en MDSolids.

Printout Giie
User-gafined Crole Shaps
=.
A__ih —L B
&S i
X
mm @ 25, 45,
Load Diagram
P, = 4,0 K (down] A = 200N up}
B,= 200N up}
0001116
I
’/:]::.Il
_I—_'-'_‘-'-
r—
LD0E
X
{mm] 0@ 4300
Siope Diagram  |radians)
0,000
0,0
-0, 1825
X
| imm__9.0
Diefiection Diagram  [mim)
MIEaich - Caursions Soffwes fy Mectency o Siser Coeyight B 1RET-2044 Timdy & Philal
. 12 s rmyo de 0 EH-Bpm W recieclivie =rn
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Anexo H. Ficha técnica para distintas configuraciones de cojinetes de

deslizamiento SCS.

Dimensions ( mm ) Slide bush

ti /
Somumd m gt
8

SCs6UU 6 9 1§ 30 25 18 16 20 15 5 M4 34 LM6UU 206 265 34

SCS 8uU 6 11 17 34 30 22 18 24 18 5 M4 34 8 LM8uUU 274 392 52

SCS 10UV 8 13 20 40 35 26 21 28 21 6 M5 43 12 LM 10UU 372 549 92

SCs 12UV 8 156 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12 LM 120U 510 784 102
SCS 13UV 8 16 22 44 39 30 245 33 26 55 M5 43 12 LM13UU 510 784 120
SCS 16UV 9 19 25 50 44 385 325 36 34 7 M5 43 12 LM 16UV 774 1180 200
SCsS20UU 11 21 27 54 50 41 35 40 40 7 M6 52 12 LM 20UU 882 1370 255
SCS25UU 12 26 38 76 67 515 42 54 S50 11 M8 7 18 LM 250U 980 1570 600
SCS30UU 15 30 39 78 72 595 49 58 58 10 M8 7 18 LM 30UU 1570 2740 735
SCS35UU 18 34 45 90 80 68 54 70 60 10 M8 7 18 LM 350U 1670 3140 1100
SCS40UU 20 40 51 102 90 78 62 80 60 11 MI0O 87 25 LM 40UU 2160 4020 1590
SCSs50UU 25 52 61 122 110 102 80 100 80 11 M10 87 25 LM 50UU 3820 7940 3340
SCS60UU 30 58 66 132 122 114 94 108 90 12 M10 107 25 LM 60UV 4700 10000 4270
SCS8LuU 6 11 17 34 58 22 18 24 42 5 M4 34 8 LM 8LUU 274 392 0.1

sCsioLuu 8 13 20 40 68 26 21 28 45 6 M5 43 12 LM 10LUU 372 549 0.18
sCs12LUU 8 15§ 21 42 70 28 24 305 50 575 M5 43 12 LM 12LUU 510 784  0.20
SCS13LUU 8 156 22 44 75 30 245 33 50 55 M5 43 12 Lm13LUU 510 784 0.23
sCsisLUU 9 19 25 50 85 385 325 36 60 7 M5 43 12 LM 16LUU 774 1180 0.39
SCsS20LUU 11 21 27 54 96 41 35 40 70 7 M6 52 12 LM 20LUU 882 1370 0.49
SCS25LUU 12 26 38 76 130 515 42 54 100 11 M8 7 18 LM 25LUU 980 1570 1.165
SCS30LUU 15 30 39 78 140 595 49 58 110 10 M8 7 18 LM30LUU 1570 2740 1.43
SCS35LUU 18 34 45 90 155 68 54 70 120 10 M8 7 18 LM35LUU 1670 3140 2.13
SCS40LUU 20 40 51 102 175 78 62 80 140 11 MI0 87 25 LM40OLUU 2160 4020 3.09
SCS50LUU 25 52 61 122 215 102 80 100 160 11 M10 87 25 LM50LUU 3820 7940 6.53
SCS60LUU 30 58 66 132 240 114 94 108 180 12 M12 107 25 LM60LUU 4700 10000 9.29
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Anexo |. Diagrama esquemaético de Arduino Mega.
I
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Anexo J. Ficha técnica del Arduino Mega.

Summary

Microcontroller ATmega2s60
(Operating Voltage =

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) B6-20V

Digital I/O Pins

54 (of which 14 provide PWM output)

Analog Input Pins

16

DC Current per I/O Pin

40 mA

DC Current for 3.3V Pin

50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Arduino Mega 2560 Datasheet

MADE
INITALY

=
b
o
z
=]
3
&
<

VI VI 48 8 8 e aeWw W W W W
W b D S L0 W b= D Sl tn Ly

8
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Anexo K. Ficha técnica de Shield Ramps v1.4.
Getting to know RAMPS 1.4

RAMPS 1.4 is probably the most widely used electronics for RepRap machines as of March
2014. It consists of a RAMPS 1.4 shield, an Arduino Mega 2560 board (or a clone), and a max
of five Pololu Stepper drivers. It can control up to 5 stepper motors with 1/16 stepping
precision and interface with a hotend, a heatbed, a fan (or a second hotend), a LCD
controller, a 12V (or 24V with appropriate modification) power supply, up to three
thermistors, and up to six end stoppers.

Thesreaaw Bed &=

Thewantor Hownd @——

Meaned Bed Hot lind Heater

P E

RAMPS 1.4 Schematic, taken from www.makerfarm.com

RANPS 1.4 (RepRap A-duine MEGA Pololu Shield) GRL v3
reprap.org/uiki/RANPSL .4
Freersing 100us power, 70 INMErTNG SI4008¢ 3w

ve Incovidctiy Wil desvoy slectvenic
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Anexo 1. Ficha técnica del Driver A4988. (Anexo L)

Typical Application Diagram

Ve I‘ 0.1 pF 0.1 pF
0.22 pF
T O e
VREG ROSC CP1 CP2 VCP -
e VDD ) = 100 pF 1
I VBE2 ¥ T
? A k0
E‘jm”"f““- or »—|SLEEF OUT1A
niroller Logic
JL A4988 -
»— STEP
5 Mz SENSE1
> M52 I
F M3 OuT2A
»— DIR
> | ENAELE ouTzs
> | RESET SENSEZ ﬁj
O—— VREF GND GND
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Hotes Rating Units
Load Supply Voltage Vee L W
Output Cument Lo 2 A
Logic input Violtage Vi 03055 W
Logic Supply Voltage Voo N3t58 W
Motor Outputs Voltage 20t 37 W
Sense Voltage Vemas N5t0s W
Reference Voltage Vees 55 W
Operating Ambient Temperature Ta Range 5 —20 to 85 *C
Maximum Junction T imax) 150 °C
Storage Temperature Teg —55 to 150 *C
: ta | 's !
| 1 h
1 1 1
: 1 1
STEP / \ ,l‘:
H ! !
1
: te i tp i
o T i
| 1 i
MS1, MSZ, MS3, { i |
TRESET, or DIR [ ! !
T
1
Time Duration Symbaol Typ. Uit
STEP minimum, HIGH pulse width ta 1 us
STEP minimum, LOW pulse width ty s
Setup time, input change to STEP te 200 ns
Hold time, input change to STEP i 200 ns

Figure 1: Logic Interface Timing Diagram
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Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS51 | M52 | M53 | Microstep Rescolution | Excitation Mode
Full Step 2 Phase
Half Step 1-2 Phase
Quarter Step W1-2 Phase

Eighth Step

2W1-2 Phase

rjrjre|xr|re
| TT|XT|- |-

r|irr|lrr|rr|r

Sixteenth Step

4W1-2 Phase

Functional Block Diagram

| |
voD current N Charge |
: 312 - —
(;J Requiator B o Pump |
| I I ' WCP
* iy
| 0.1 uF
I LVEEH
REF
) T _+
| \ | AT
I DAC ) | ouTia
[ f . L
. : | CUTIE =
| |
: PWM Latch | | : | AAA
\ Blanking il — |
=TER Mixed D2CaY |ug—| LA
DIR | [
RESET
. | Translator _> Cantral
= r — Loglc
M52
Ms3 |
- | PWM Latch [w—
ENABLE, Blanking
n Mixed Decay |
SLEEF’J
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgg = 25 V (unless otherwise noted)

Characteristics Symbol Test Conditions Min. | Typ.2 | Max. Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range VBB Operating B - 35 v
Lagic Supply Voltage Range Vop Operating 3.0 - 5.5 v
. Source Driver, lyp=-1.5A - 320 430 mi
Output On Resistarnce ROSON ISk Driver, gy = 15 A [ @m | 4 | mm
. Source Diode, lp=-1.5A - - 1.2 W
Body Diode Forward Voltage VE Sink Diode, I, = 154 — — 3 v
fonagg < 50 kHz - - 4 &
Motor Supply Current e Dgaﬁng. outputs disabled - - 2 mé
Lagic Supply Current loo fowg = 50 kHz - - £ mA
CQutputs off - - 5 i
Control Logic
Logiz Input Valtage Vi) VopX07 | - v
Vin) - - |vggXoa| V
Logic Input Current 1) Vin= VppX0-7 —0 <10 20 kA
Iy Vin = Vop*0.3 =20 1.0 20 pA
Rz MZ1 pin - 100 - k)
Microstep Select Rpsz M52 pin - 50 - kO
Fpss M3Z3 pin - 100 - k)
Lagic Input Hysteresis Viyspwy  |Asa % of Vg il 11 18 %
Blank Time ey Ak 0.7 1 1.3 ps
Fixed OF-Time . 05C = VDD or GND 20 30 40 us
“OFF Rogs =25 k0 23 30 kT Hs
Reference Input Voltage Range Veer 0 - 4 v
Reference Input Current lr=p =3 0 3 pA
Vagr = 2V, Wlpuax = 38.27T% - - 15 %
Curmrent Trip-Level Emord & Vaer = 2V, Yoo = 70.71% - - 15 %
Vaer = 2V, Yebngax = 100.00% - - 15 %
Crossover Dead Time ty 100 475 &00 ns
Protection
Overcument Protection Threshold? locpeT 21 - -
Thermal Shutdown Temperature T1s0 - 185 - C
Thermal Shutdown Hysteresis TTEDHYS - 15 - "C
VDD Undervoltage Lockout Voouwo | Voo rising 27 28 28 W
VDD Undervoltage Hysteresis VoouLoHys - 80 - mY
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4 ) i |
M2 DE M.® DE FIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTS i
Ploca grande del Pioca de aluminic cion agujencs
1 Mmichor Eana manhar fodos [os elementos 1
] Excenticas Phazos ce apriete de camc al ale 4
3 Buje 14mm Ajushe del eje dal como 4
4 [Tomilos de cormo Tarmillcs para el eje M0 4
5 Buje de 20rmm Ajushe del eje dal como 4
& Ploca ajuste de Floca que una &l camo al huslla pora el 1
soporte’ a husilic PN
£l [Tuerca e Ccamos Tuarca 7 [mm| de ddmeTo infemo 4
B Rueda Fieza para el deslbamienio del caso 4
b motor paso a paso Adquirda en Henda virbual VETROHICA 1
- Ditrrastro interma da T [mmi). didmetra
12 Rocamients extemo de 14 [mm). Eso = 3.5 [mm) &
e e oyt R A G i
AZAlatD LRI Rl
ety
i
LL AR}
A LIy A LT
s .
= Carmo gje I del motor
=
LN
S~ —— S a3
=z moaa = e
4 3 2 1
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M2 DE H." DE PIELA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMEHTO i
1 Piaca e I 5in sopoife|Plocos con ogujens pong monsor focos os 1
nusiliz slameanics dal como C
z Excéntricas Plemas de aprede del como o eje 4
3 Buje 14mm Ajuste del eje del camo 4
4 Buie de 20mm Ajuste del sje del camo 4
5 Tormillos de como Tomilla poro el eje M7x0 20 4
& Fiaca ajuste de Floca que une el como al husio poro el 1
soporte a husilic movimianio:
7 Ruseda Pleza para e deslizamienso del camo 4
: Diamatre inteme de 7 [mm), didmeto B
& Rodamiento endemio die 14 [rrmi] .r_w_u h 3.5 rmm| 8
Bncuens o o o - F———
sy —
TR AT
-
TSl
Taam L Iy L_=TY s
tas . .
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=
LN .}.
- s s e
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M." DE o -
ELEMENTD H.® DE PIELA DESCRIPCISH CANTIDAD
1 Coml dsmssom & L= 500 frrem. cos = 835 rra 1
Flaca + poiea
. sumensarmbloge:
2 i Floca pam ojuse del 1
3 Rodamiento bl = 7 [mm], Da = 14 fmm) & Esp=d 8 [mm] 2
4 polea fnarsmisona Folea conducido del aje X 1
5 Eie poiea transmiscna Torniio MTO0 1
Tomilic placa
& :d_.m_._.__.nm = poiea formila M 1
F Arandela Ajuste Poiea| De= 12 [mm), Di= & jmm| & Esp= [mm] 1
B j._._..n__um“nmu_.ﬂum_u%%.u Di= & |mmj. Esp = 3 [mm] 1
el P s ol L ety
ATl SO LFRTAL ]
eyt
s
pre=eri
gt LT =Y s
e Ernsamble de polea
. -
o] fransmisora
1Y
. —r— s e 3
m moua
5 4 3 2 1
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<) i’ & 3 ) 2z |
MH.® DE PIELA DESCRIPCION CANTIDAD
Pioca del extrusor Fiooo que sostiene al ednsor 1
Exceéniicas Flezos de oprete del camo al eje z
Buje 14rmim A|uste del eje al como 2z
Buje de 20mim A|uste del eje al como 2z
[Tomilos de coms Tomilos para el efe M0 4
Pusda Flera pom ol desiromisnso del como Fi
: CiameTo infemo de 7 [mm], diameto

Rogamients mcemo e 14 [mm| .u._mﬂ.nu.u. jmmy &
[Tuerca came eje X b =7 [mm]|, De =% [mmj, Esp=3|mmi] 4
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