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RESUMEN

Actualmente en el campo de los procesos de manudastistractiva asistida mediante
control numeérico computacional (CNC), resulta dengeficiencia el uso de maquinaria
gue incorpora un sistema de cinco ejes en su éstajdres ejes cartesianos y dos
rotativos. Por otra parte se toman en cuenta si@éntmnvenientes que surgen dentro de
la impresion 3D mediante Modelado por Deposiciondida (FDM); uno de ellos es la
extrusion de material de apoyo, en donde al fimaladoperacion de impresion existe
desperdicio obligatorio de dicho material, adem@dica el tedioso “post-procesado” de
las piezas fabricadas al tener que retirar lasi@siias de soporte e inclusive llegar a
utilizar operaciones de pulido, en donde se puedpi@ar la alteracion de las
dimensiones del modelo original. Con el propésikosdlucionar este desperfecto, se
desarrolla el presente trabajo de investigaciorredr un prototipo de maquinaria que
combina la tecnologia de cinco ejes con la impresidimensional, en donde también se
promueve de forma adicional el mejoramiento desfastencia mecénica de las piezas
fabricadas al tener la capacidad de fusionar vasiagdisposiciones u orientaciones
respecto a la extrusion del filamento plasticogacmuevas propuestas de revestimiento

en el producto final.

PALABRAS CLAVE:

MAQUINAS CNC

IMPRESION 3D

MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

IMPRESION 3D - RESISTENCIA MECANICA
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ABSTRACT

Nowadays in the field of the subtractive manufaogiprocesses which is assisted by a
computational control, the use of machinery theggrates five axes in its structure results
of great efficiency; three Cartesian and two rotakes. On the other hand, some
inconveniences that occur within the 3D printingotigh Fused Deposition Modeling
(FDM) are taken into account. One of these incorereres is the extrusion of the support
material that at the end of the printing operatioere is always waste of this material.
Also, the tedious “post-processing” of the manufeetl product has to be done; the
supporting structures are needed to take off ard #we use of polishing operations may
be necessary. By doing that dimensional changestine original model can also arouse.
With the goal of addressing this problem, this aesle work is developed. The creation
of a prototype machinery where the five-axis tedébgyp is merged with the 3D printing
and also the improvement of the mechanical stremftithe manufactured parts is
promoted as an extra by being able to combine ¢datieections in the plastic filament

extrusion and to create new coating proposalsariitial product.
KEYWORDS:
* CNC MACHINE
* 3D PRINTING
» FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

* 3D PRINTING - MECHANICAL STRENGHT



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introducciéon

En el primer capitulo se detallan las caractedstitindamentales que conciernen al
planteamiento, objetividad, delimitacion, factiddd, entre otros aspectos principales del
desarrollo general de la investigacion. Se desglogaios términos conceptuales
referidos al prototipado rapido, al campo de laresfn tridimensional y su desempefio
en nuestro entorno; asi también se establece uisgdrede los modelos de impresoras
3D y trabajos que se han venido haciendo medigiteaaion multieje en maquinaria

guiada por control numérico computacional.

Se describe una breve orientacion a los procesopt@rizacion de recursos dentro de
la técnica de modelado por deposicion de matarraitio, junto a ciertos aspectos que
hacen referencia a la arquitectura, software yrobatectronico de nuevas propuestas en

maquinas de fabricacion aditiva.

1.2 Generalidades

Tras el auge de la fabricacion de elementos mesdiEnimpresion tridimensional,
surgen a la par variadas propuestas para la megoeauel proceso. Es asi que, con la
implementacion de una mayor cantidad de ejes gelgunecanico, se planea lograr que
nuevos sistemas mecatrénicos de impresiéon 3D se&@n dficientes; debido a que
mecanismos similares de adicion de ejes puedenesttachamente relacionados con la
optimizacion de deposicion de material termoplasticen la generacion de piezas mas
resistentes a la tensibn mecanica, deflexion atogue se les aplique, como se observa

en los apartados 1.9.6 y 1.9.7.
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Dentro de una impresora 3D, que se rija mediarttctdica de prototipado rapido FDM
(Modelamiento por deposicion de material fundidofffeF (Fabricacion por filamento
fundido), existe un amplio campo de investigaci@n donde, inquiriendo en
modificaciones de la disposicion habitual de suuesira, se puede alcanzar un gran
beneficio, otorgando mas GDL (grados de libertagy@totipo, al usar desplazamientos
angulares y/o rotacionales, que se sumen a lo&Désque ya posee un sistema de robot

cartesiano propio de la mayoria de impresoras 3D.

Un sistema de cinco ejes implementado para impassodimensionales, es un tipo de
tecnologia que aun no se desarrolla completamardgeEcuador. Pero se ha palpado que
el mercado para la comercializacion de maquinaf¥éC QGle cinco ejes o mas, ha
evolucionado considerablemente en el campo de laufactura, por su evidente

optimizacion de procesos.

1.3 Definicion del problema

En el Ecuador la impresién 3D es una tecnologia Itpgg®d hace pocos afios, sin
embargo, esta tecnologia relativamente nueva parai®lleva en el mercado mundial
desde mediados de los 80’'s con la creacion deleprimétodo de impresion, la
Estereolitografia. En los afios siguientes surgietoss métodos de impresion 3D, entre
ellos, el modelado por deposicién fundida o FDM, qaes siglas en inglés, dicho método
ha sido el méas difundido debido a su versatilidabajo costo en la manufactura.
(Stratasys, 2017)

Dentro de la mayoria de impresoras 3D que aplicarédo de deposicion de material
fundido, se pueden notar ciertas debilidades cantesalla en el apartado 1.9.5 y que
pueden estar relacionadas con la resistencia geelzss fabricadas, la correcta utilizacion
del material de apoyo, la precision de impresién, 8lo como ejemplo, la precisidon se
puede mejorar, disminuyendo la altura de la capandeesion o utilizando una boquilla
de didmetro mas pequefio, sin embargo, el problensa suple del todo. (Kalpakjian &
Schmid, 2008)

De forma mas concerniente al tema, el uso de rahtdei apoyo actualmente se ha

convertido en una necesitad imprescindible paraekemroceso de impresion 3D
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convencional, dado que la tecnologia FDM usa nateue al estar fundido se encuentra
en un estado casi liquido de alta densidad, mismeangcesita una estructura en la cual
apoyarse hasta que se solidifigue completamentguéohace que se generen gastos
adicionales obligatorios, asi como a veces taml@émplementacion de un extrusor

exclusivo para el filamento del material de apoyo.

En lo que concierne a otras desventajas frenteraepo de impresion 3D FDM
convencional, es bastante légico que, segun conevdhicién en la aplicabilidad del
prototipado rapido avanza, mayores requerimiemdasecapacidades fisicas de las piezas
fabricadas van apareciendo. Una de las mas impestgoor no decir una imprescindible,
es la resistencia mecéanica del producto, que cemlaecibe mayores exigencias debido a

las cargas mecanicas a las cuales se encuentridsmeegin el campo de accion.

Con estos antecedentes vemos la necesidad de niagtacnologias que actualmente
ofrece el mercado a fin de, mediante las modifaraes necesarias, corregir ciertas
debilidades presentes en modelos actuales de ionpse8D de codigo abierto. Con las
modificaciones dentro del sistema, es elocuentempuometender una mayor eficiencia en
el desempefio de la maquina que a la vez sea capapdmir piezas de mayor calidad

con menores gastos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de impresomini@nsional de cinco ejes que
aporte al ahorro de material y al mejoramiento aleekistencia mecanica en piezas
fabricadas mediante el método de deposiciéon derimlatendido, en la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

1.4.2 Objetivos especificos

» Indagar sobre distintos trabajos de investigace@niaa de modelos de impresoras
3D que hayan implementado mejoras en hardware twaa dentro del

prototipado FDM, para la correcta modificaciona&disposicion de componentes.
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» Plantear la mejor propuesta para la adaptaciomeehnismo de sistema de guiado
dinamico de cinco ejes en una impresora 3D base gae su trabajo sea
sinérgico, asimilando a la vez las limitacionesitéas que se puedan presentar.

» Realizar la seleccién de alternativas y el redisssinuctural, en aspectos como la
perfileria, rodamientos, correas, piezas de acaplamy transporte, actuadores,
sensores, controladores, etc, para la adecuadiafatidad del prototipo.

» Construir el prototipo basado en la mejor selecdéirmodelo base de impresora
3D, junto con el nuevo mecanismo de guiado dinanpeoa que el sistema en
general sea pertinentemente adaptado con las camdnes presentadas.

* Implementar los cambios adecuados dentro de laitactwra del sistema de
control, aplicando el firmware correspondiente paiaterpretacion programatica
de cédigos de maquina generados con la nueva aoadign de cinco ejes.

e Calibrar al prototipo de impresora 3D de cinco ejes busqueda de
irregularidades estructurales y para la correcdiérerrores en el escalamiento
espacial de la pieza final fabricada.

» Verificar la optimizacion del nuevo proceso de iegdn 3D, optando por ensayos
mecanicos sobre la pieza fabricada y también med@acticas comparativas de
ahorro de material, para la identificacion de lngles de mejora propuestos.

1.5 Justificacion e importancia

Esta investigacion estd orientada fundamentalmentesl analisis del proceso de
impresién tridimensional mediante la técnica deodegdn de material fundido. Después
de encontrar debilidades del proceso, se pretemeidiante modificaciones estructurales
mecanicas y de control electronico, optimizar ditdwnica de prototipado, con el fin de
mejorar el desempefio de la maquina y la calidagrdelucto final, que en este caso es la

pieza impresa.

El desarrollo del proyecto permitira contribuir @studio de propuestas para la
implementacion de nuevos sistemas mecatrénicosadeéatun prototipo de maquina de
impresion tridimensional, para que las piezas €alolas sean de mejores caracteristicas

fisicas y el proceso se realice con menor gastoaterial. De esta manera, contribuir al
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campo de la manufactura de productos en donde cggera de mayor resistencia
mecanica.

Este estudio esta orientado a la modificacion deionpresora 3D “Open Source”, ya
gue suele ser de facil adquisicion o fabricacidnug® de esta tecnologia innovadora
permite al usuario modelar y modificar prototip@srdanera rapida, facil y econémica,
ya que debido al gran coste que tienen las impassondustriales, éstas no son accesibles,
ademas que dichas impresoras de codigo abiertwentiéa capacidad de ser auto

replicables con el fin de que, en su momento sdguseguir afladiendo mejoras.
1.6 Alcances y limitaciones

Como se tiene entendido, dentro de una maquinastNterramienta o mesa de trabajo
estan provistas de movilidad a lo largo de los8 epnvencionales (x, y, z), sin embargo,
se da también la incidencia de las maquinas meiéiejel campo de la manufactura, que
han sido construidas con el propésito de realieaplhzamientos rotacionales alrededor

de un eje convencional o de varios a la vez.

Para el caso, la insercion y adaptacién de nugessaesistema habitual CNC, denota
una optimizacion en varios aspectos técnicos. @awuhbl, el presente proyecto hace
referencia a este aprovechamiento de mejora astalichasada especificamente en el
redisefio de una impresora tridimensional que apleiumétodo FDM.

Entonces, la impresora tridimensional tendra utessia dinamico de cinco ejes, que
aproveche su disposicion para:

» Ahorrar material al momento de fabricar determingiéaa con detalles que estén
suspendidos en el aire, ya que ésta no estaraadhlig adicionar apoyos
respectivos de impresion.

* Mejorar la resistencia mecéanica de la pieza impréshido a la deposicion del
material que se realizara mediante desplazamiehtesles, angulares o
rotacionales, modificando el estilo comin de osgeidn en el prototipado por
capas de la tecnologia FDM.
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También en base a la mayor factibilidad de considnce implementacion de software
de control; el sistema movil adaptado se basata eonfiguracion de la mesa de trabajo
o cama de deposicién de material (configuracionaiessa) sin que el cabezal de

impresion sufra mayores cambios.

Es concerniente recalcar que el proyecto al sg@rototipo en estudio, no dara cabida
para una impresion de todo tipo de geometrias 8Qug una pieza con las caracteristicas
adquiridas de su fabricacion en cinco ejes, inddipaetemente de su modelamiento CAD,
no tendra la capacidad suficiente para ser traduxidterpretada por un software “Slicer”
gue genere el denominado “G-code” del element@ugano existen aln programas de

cadigo libre como tal. Mas de estas definicionegeseen el apartado 1.11.

1.7 Antecedentes de la impresion 3D

1.7.1 Introduccion al Prototipado Rapido

El surgimiento oficial de la tecnologia de protatip rapido llegé a mediados de la
década de los 80, como un método réapido y de bagto gpara crear prototipos de
productos industriales. En 1986 Charles Hull ingentregistré las patentes de una
maquina de estereolitografia. Posteriormente Hutianvertiria en el cofundador de 3D

Systems Corporation, una empresa a nivel mundapgudura hasta el dia de hoy.

A pesar de ser el primero, no fue el Unico en tegisu patente en aquellos afios, en
1989 Carl Deckard patent6 el primer proceso deofipatdo rapido basado en sinterizado
laser selectivo (SLS). Ese mismo afio Scott Crumifpinclador de Stratasys Inc. presento
una patente para el proceso de modelado por déposimdida (FDM), esta tecnologia
es una de las mas populares hoy en dia adoptadmipmpresion 3D, y ha sido difundida
aun mas por el proyecto RepRap que implementa tkcinalogia en maquinas de codigo
abierto. (AlI3DP, 2016)

1.7.2 Introduccion al prototipado “Open source”

La fabricacion de méaquinas de prototipado rapiderOfource (codigo abierto), ha
dado cabida a la creacion de empresas dedicadasieaf impresoras 3D de bajo costo,

basadas en el proyecto RepRap, como lo son “Rits Bytes” en Bristol, “Fab@home”
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y “Makerbot” Industries LLCC en Nueva York. Las insgoras de bajo costo tienen como
objetivo principal, el que cada persona pueda temenaquina y fabricar sus modelos 3D

desde el escritorio de su casa.

Se espera que, en el futuro miles de impresorgeBidnales y de gama alta destinadas
a la manufactura aditiva, sean esparcidas en tosoigdo para producir objetos en tres
dimensiones. Para el 2012, la Agencia de Proyetgosivestigacion Avanzada de los
Estados Unidos tiene planeado implementar 1000 imasjude prototipado rapido en
escuelas secundarias en los Estados Unidos comie i su programa de

Experimentacion y Enriquecimiento Manufactureroa(Ngh, 2011)

1.7.3 Breves rasgos de una impresora 3D

Una impresora 3D 0 maquina de fabricacion adits/area maquina capaz de producir
objetos y piezas de distintos materiales. Su cadltincipal es que, en lugar de retirar
material de un bloque o emplear un molde, fabras piezas aportando material
directamente sobre lo que va a ser el modelo fitstb aporta una mayor flexibilidad a la
hora de fabricar geometrias complejas y abaratadstes indirectos relacionados con

moldes y herramientas. Su principio de operacidrege se describe en la Figura 1.

Existen numerosas tecnologias, que varian tanmsenateriales que usan como en el
proceso que emplean para construir las piezasejeomplo, pueden depositar plastico
fundido con un cabezal o sintetizar un fotopolinmro ayuda de un haz laser. Gran parte
de estas tecnologias se describen en el aparta@o (Romero Sanchez, 2014)

1.8 Prototipado rapido

El prototipado rapido es un proceso en el cuahlsedan modelos de piezas 3D en base
a la utilizacion de coordenadas matematicas prdesgareviamente por un software de
tipo CAD/CAM, en donde se establece la forma gedo#y dimensional del producto,

gue luego puede ser escalado en el proceso dedaidn rapida.

En el proceso de prototipado rapido se utilizanenwes como plasticos, metales o

ceramica, los mismos que mediante la unién ad@rdorman los prototipos deseados.



8

Caso contrario de otros sistemas de manufactudoede se desbasta el material para
llegar a la pieza resultante.

Resulta bastante beneficioso hacer uso del pratidippido, ya que se puede suprimir
el uso de moldes en donde se inyecta el mater@tas procesos de extrusién que
implican mayores gastos; denotando que en el jpatid rapido se llegan a alcanzar
similares propiedades fisicas de la pieza fabricade en procesos aditivos de material

como en el de inyeccion de plastico mediante moldésldonado Toro, 2012)

1.8.1 Principio de operacién en el Prototipado Rapido

Ante los diversos sistemas que existen en los poscee prototipado rapido, se puede
observar una semejanza entre ellos gracias a saiga de operacion, basado en la
estructura que se presenta a continuacion en laieFig

A

Post-procesar el modelo fisico, si aplica. |

Remover las estructuras de soporte, si
aplica.

Producir el modelo fisico.

Cortar el archivo STL en forma de capas.

Revisar y arreglar el archivo STL.

Convertir el modelo CAD en formato 5TL.

Generar estructuras de soporte, si aplica. ‘
Construir el modelo CAD. ‘

Figura 1. Pasos generales en el proceso de Protatilo Rapido.
Fuente: (Liou, 2007)

1.8.2 Tecnologias de Prototipado Rapido

Las tecnologias de prototipado rapido pueden aggapn varias clasificaciones, pero
preponderantemente las encontramos en dos grangesgsiendo estos los de operacion
sustractiva y los de aditiva, que representan pascen donde se quita o se afiade material
respectivamente, para llegar a la fabricacion ghédza requerida. Esta gran clasificacion
se ve resumida en la Figura 2.



e T —
Laminated Object

Manufacturing (LOM):
Helisys (USA).

Strato Conception:
ESSTIN {Francia)

Capa completa (sin |

Fotopolimerizacion Salid Ground Curing

par luz UV Cubital {Israel)

Deposicion de hilo Fused Deposit Modelling:
———————— fundido Stratasys (USA)

Sin laser

Prayeccion de ‘ 3D Printing MIT: Solingen
aplutinante (usa)

Con laser

A ——————
Estereolitografia
(Salidificacion de

Resina)

Figura 2. Clasificacion de las principales tecnoldgs de Prototipado Rapido

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Para una breve, pero mejor descripcion acerca réebtjpado rapido como proceso

general de donde se desprenden varias tecnologiasadufactura mundial, resulta

importante conocer la definicion de las que magdarauna estrecha relacion con la

tecnologia que rige esta investigacion. Es asisggg€n (Alonso Rodriguez, 2015) las

tecnologias de prototipado rapido que construyenféamas solidas a partir de la

superposicion de capas horizontales mas difundidda actualidad son:

la denominacién de STL.

Estereolitografia (SLA): Emplea un laser UV que se proyecta sobre un bafio d
resina fotosensible liquida para polimerizarla. B&Em la podemos encontrar con

Fotopolimerizacién por luz UV (SGC): Al igual que en la estereolitografia, esta
tecnologia se basa en la solidificacion de un fafagero o resina fotosensible.
En la fotopolimerizacién, sin embargo, se irradia ana lampara de UV de gran

potencia todos los puntos de la seccién simultaeatem
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» Deposicion de hilo fundido (FDM):Una boquilla que se mueve en el plano XY
horizontal deposita un hilo de material a 1°C peivajo de su punto de fusion.
Este hilo se solidifica inmediatamente sobre laagagecedente.

» Sinterizacién selectiva laser (SLS)Se deposita una capa de polvo, de unas
décimas de mm, en una cuba que se ha calentad® teraperatura ligeramente
inferior al punto de fusion del polvo. Seguidamantdéaser CO2 sinteriza el polvo
en los puntos seleccionados.

» Fabricacion por corte y laminado (LOM): Una hoja de papel encolado se
posiciona automaticamente sobre una plataforma preesa con un rodillo
caliente que la adhiere a la hoja precedente.

* Proyeccion aglutinante (DSPC)Esta tecnologia trabaja mediante la deposicion
de material en polvo en capas Yy la ligazén selectigl mismo mediante la

impresion de "chorro de tinta" de un material dghuite.

1.8.3 Modelado por deposicion de material fundido (FDM)

La tecnologia de prototipado rapido usada paraoelegso de impresion tridimensional
en esta investigacion, la cual ofrece los benefigidas garantias requeridas para el
cumplimiento de los objetivos pertinentes, comoveea posteriormente, es la de
modelado por deposicion de material fundido o sem@nte para términos de licencia

libre, se la llama Fabricacion de Filamento Fundfeler).

En el proceso de modelado por deposicién fundi@MH-uel Deposition Modelling),
una cabeza extrusora de material termoplasticoay centrolada por un robot colgado en
un puente, se mueve en dos direcciones princigale® una mesa. La mesa se mueve
para la direccion restante, formando asi las fresrsiones. El material extruido sale por
un pequeiio orificio de un dado calentado.

La capa inicial se deposita sobre una base, extdayesl filamento a velocidad
adecuada mientras la cabeza del extrusor sigué&rayectoria predeterminada. Cuando
se termina la primera capa, la mesa o el cabezalisgen un nivel para que se puedan
sobreponer las capas siguientes. Una represen@@boa del mecanismo que se utiliza

dentro del proceso FDM se ve reflejado en la Figura
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Las capas que deposita una maquina FDM se deterrpmael didmetro del dado
extrusor; en forma caracteristica, varian entr® 9.6.10 mm. Este espesor representa la
mejor tolerancia alcanzable en direccién vertidah el plano XY, la precision
dimensional puede ser tan fina como 0.025 mm siempe el filamento pueda extruirse
y formar el detalle determinado. (Kalpakjian & Setin2008)

Filamento de termoplastico
o de cera

M
X
La cabeza caliente

del FDM se mueve
en el plano x-y

Modelo de
plastico creado
en minutos

La mesa se
mueve en la
direccion z

Base sin
soporte

Alimentacion \/

de filamento

Figura 3. Esquema del proceso de modelado por depuién de material fundido.
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

a. Beneficios FDM

FDM es un proceso de impresion 3D limpio, faciludar y bueno para la oficina. Las
piezas de termoplastico pueden resistir la expsali calor, quimicos, entornos himedos
0 secos y tension mecanica. Los materiales de t®opolubles hacen posible producir
geometrias complejas y cavidades que hubiera #igd donstruir con los métodos de

fabricacion tradicionales.

FDM construye modelos de conceptos, prototiposifurates y piezas de uso final en
termoplasticos estandar, de grado de ingenierit® yendimiento. Es la Unica tecnologia
de impresién 3D profesional que usa termoplastiimogrado de produccién, asi es que
las piezas no tienen rival en fortaleza mecané&ajita y quimica. (Stratasys, s.f.)
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b. Objeto de estudio FDM

Las impresoras 3D que ejecutan la tecnologia poogieion fundida (FDM), fabrican
los objetos capa a capa, por medio de un inyeciifunde y extruye el filamento segln

las coordenadas del objeto a imprimir.

La tecnologia por deposicion fundida (FDM), en alogiobjetos requiere el uso de dos
materiales para llevar acabo el trabajo de imprnesibaterial de impresion, que
corresponde al objeto terminado, y el materialap®de, que actia como estructura de la
pieza a imprimir. El extrusor transmite el filamee plastico a la boquilla de impresion,
esta se mueve en dos ejes X, Y, y a su vez va iti@pds el material sobre la plataforma
de impresion, el eje Z se desliza hacia abajo cadaue va a empezar la siguiente capa

de impresion. (Romero Barreno & Vaca Morales, 2015)

c. Debilidades FDM

Un examen cuidadoso de una pieza moldeada por idepodge fundido indica que
existe una superficie escalonada en los planosi@ds oblicuos. Si esta rugosidad de la
superficie es indeseable, se puede usar una hentantaliente para alisarla, o se puede

aplicar un recubrimiento, que con frecuencia esoana para pulir.

Aunque algunas maquinas de FDM se pueden consegsile 30000 ddlares, otras
llegan a costar hasta 150000 dolares. La prinagatencia entre ellas es el tamafio

maximo de las partes que pueden producir. (Kalpalgi Schmid, 2008)

1.9 Impresoras 3d

Dentro del mundo de la impresién 3D se distingues principales corrientes, las
impresoras profesionales y las de cddigo abieaptimeras son usadas por industrias
para probar los prototipos de los productos quensaentran en diseio, por otro lado, las
de cddigo abierto cumplen una funcion similar, geuma escala mucho menor por lo que

no son factibles para usarlas a nivel industrial.

1.9.1 Impresoras 3D profesionales

Dentro de la muy amplia gama de impresoras 3D gimifales disponibles en el

mercado mundial, vamos a citar unas pocas, cabacdesjue dichas impresoras varian
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en su precio dependiendo de varios factores, comcabado, la precision y el volumen

de impresion, por tanto, mientras mas grande saampresora 3D, mayor sera su costo.

En la Figura 4 se pueden observar tres modelosneemps de impresoras 3D
comerciales de caracter industrial y de la mismiandoen la Tabla 1 se puede apreciar la
descripcién y comparacién de las principales efipaciones técnicas dispuestas para

cada impresora 3D industrial tratada en el presgrdetado.

(a) (b)

Figura 4. Modelos de reconocidas impresoras 3D presionales

a) Fortus 900mc b) BigRep ONE c) Mojo
Fuente: (Stratasys, 2017) (BigRep, 2016) (IMPRIMALIA 3D)1I5)

a. Fortus 900mc

La Fortus 900mc es una de las mas grandes y pstdetemercado, de la mano de
Stratasys Inc. esta impresora 3D ofrece resisteduarabilidad y una alta fiabilidad. El

precio de la maquina se encuentra rodeando lo0880Wer Figura 4).

b. BigRep ONE

La BigRep ONE v3 de la marca alemana BigRep Gmber (Mgura 4) es una de las
impresoras de mayor volumen de trabajo ya querkadla para prototipado a gran escala,
a pesar de esto, es una de las mas rapidas silemmbs dicho volumen, su precio en el
mercado es de alrededor de $40000.

c. Mojo

Mojo es una de las impresoras 3D mas asequiblegbimtas por Stratasys Inc., es rapida
y puede imprimir modelos en nueve colores, es cotapapotente (Ver Figura 4). Su

precio en el mercado ronda los $10000.
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Tabla 1.

Especificaciones técnicas de las impresoras 3D irgdtiales tratadas

Fortus 900mc BigRep ONE 3D Mojo
Volumen de 914x609x914 1005x1005x1005 127x127x127
impresion (mm°)
Resolucion  de 178 — 330 150 - 400 178
capas (micrones) 400 - 900
Extrusor Dos cabezales de Dos cabezales de Un solo cabezal

extrusion extrusion
Métodos de FDM - FFF FDM - FFF FDM - FFF
fabricacion
Materiales ABS, Termoplasticos BigRep PLA, BigRep ABS plus
imprimibles de Stratasys Pro HT, BigRep PETG
Materiales de ST-130 BigRep PVA Soluble SR-30
soporte
Peso aproximado 2869 kg 500 kg 27 kg
Tamafo (mm) 2772x1683x2027 1850x250x1725 630x450x530
Potencia 230 VAC (three phase)208 V - 240 V 16A 100-127 VCA, 6 A,
50/60Hz, Current 40A 50/60 Hz 60 Hz 0 220-240
VCA, 2,5A, 50 Hz

Certificados de Homologacién CE Homologacién CE CE/TUV/KCC/Ro
seguridad HS/WEEE

Fuente: (IMPRIMALIA 3D, 2016) (BigRep, 2016) (Stratasy<)27)

1.9.2 Impresoras 3D de codigo abierto

Como pudimos apreciar anteriormente las impresopasfesionales tienen
caracteristicas Unicas, sin embargo, su preciagaiie elevado, debido a esto surgieron
las impresoras 3D “Open source”. Dichas impresosas software libre y facilidad ante
fabricacion o cualquier modificacion de hardwaim el fin de ser mas econdmicas que
las profesionales y que no se degrade el princlpioperacion. Con trabajo basado en

estos ideales se ha estructurado el proyecto RepRap
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1.9.3 EIl Proyecto RepRap

El proyecto RepRap (Replicating Rapid-prototyper toncebido por el Dr. Adrian
Bowyer, profesor de la universidad de Bath en Redimdo, quien propuso sus
conocimientos de prototipado rapido junto con niga de modelado por deposicion
fundida para crear la primera maquina auto repkcale bajo costo. El objetivo del
proyecto RepRap es hacer uso del software libre godigo abierto para que cualquier

otro investigador pueda modificar, mejorar y cdntni a al desarrollo de esta tecnologia.

Dada esta caracteristica del uso de codigo abjestdtware libre, es facil encontrar en
internet los diferentes modelos CAD concebidos @oproyecto RepRap, estos son
descargables e imprimibles. Gracias a esto el ptoy& sido difundido a nivel mundial
teniendo una gran acogida, la cual se puede distirgn la Figura 5, en donde se

representa la aceptacion popular de compafiasptesian 3D. (Vera Garcia, 2012)

ReeRap projoct ———————,

Ultimakes

—ZCorp

BitsfremBytes

WMakerBg Dimension

Eas

Figura 5. Mercado principal de fabricantes de impresoras 3D
Fuente: (RepRap, 2016)

El primer modelo dentro del proyecto RepRap fuinlaresora 3D Darwin, la que fue
concebida en 2007, a partir de esta han surgiddasumodificaciones, como lo es el
modelo Mendel, lanzado en 2009, seguida en afidsrpes de la Prusa Mendel, Prusa

i3, P3Steelentre otras.

Al contar con licencia GNU GPL, el proyecto permipiar, estudiar, distribuir y
mejorar sus disefios y cédigo fuente. Debido amsichas otras impresoras 3D que no
pertenecen al proyecto se han visto beneficiadasla contribuciones de diferentes
desarrolladores, entre ellas se tiene la PrinteyBatJltimaker, mismas que también son
libres. (Valero, 2015)
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1.9.4 Modelos RepRap

Como se ha mencionado la licencia de cédigo abiéft) GPL permite hacer
modificaciones en el codigo fuente de la maquieajdb a esto existe una gran variedad
de modelos en el proyecto, aqui se citan tresslefis famosos dentro de RepRap (Ver

Figura 6). En la Tabla 2 se muestran las princgpedeacteristicas de los modelos citados.

Figura 6. Modelos de impresoras 3D populares dentrde RepRap

a) Mendel b) Prusa I3 c) Ormerod 2
Fuente: (ReprapBarcelona, 2013) (RepRap, 2015) (RepRa@Pid,)

a. Mendel

La impresora 3D Mendel es una de las primeras areegr, es compacta, lo suficiente
para caber en la mesa de escritorio, pero capampienir objetos de gran volumen. La
impresora estd construida con partes que se puadigumrir localmente o mediante
internet y partes que son facilmente imprimiblesr(¥igura 6). (L6pez, 2012)

b. Prusal3

La Prusa I3 es un disefio nuevo de impresora 30mpoepora mejoras aprendidas a
partir de disefios anteriores Prusa, asi como nsejeaotros disefios modernos. Su
estructura consiste en un eje Y hecho con varitlesadas similar a la Mendel, y un marco
vertical para los ejes X y Z (Ver Figura 6).

c. Ormerod 2

La impresora 3D Ormerod 2 es derivada de cddigerabidel proyecto RepRap, es
versétil, de bajo costo y de facil ensamblaje. deto cartesiano varia un poco del resto
de modelos del proyecto por su disposicion en voda@/er Figura 6).
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Tabla 2.

Especificaciones técnicas de impresoras 3D RepRapthdas

Mendel Prusa i3 Ormerod2

Costo (USD) 520 300-1000 500 - 700
Tamafio (mm) 500x400x360 420x420x380 500x460x410
Peso 7 aprox 6.5 aprox 6.5 aprox
Controlador RAMPS 1.4 RAMPS o Sanginololu Duet, cualquier
electrénico version
Volumen de 210x190x140 200x200x200 200x200x190
impresion (mm°)
Materiales PLA, HDPE, ABSy PLA, ABS, PET, HIPS, PLA, ABS.
soportados mas. Usa filamentos Flex PP, Ninjaflex, Termoplastico de

de @ 3 mm. Nylon, etc. 1,75 mm de diametro
Motores 5xNemal? Stepper 5xNemal? Stepper 4xNemal7 Stepper
Altura de capa 0.0125mm Desde 50 micras 0.1 mm - 0.5mm

(mm)

Fuente: (RepRap, 2015) (RepRap, 2015) (RepRapPro, 2017)

1.9.5 Problemas en impresoras 3D de cédigo abierto

Las impresoras 3D FDM no pueden fabricar estrustem otra disposicion como
voladizos extremos, ya que seria incompatible darén construccion. Si estos no se
pueden evitar, se puede solucionar conastauctura de soporteextra fina que se puede
afadir en el objeto, que puede ser cortado desprésie el proceso de impresion 3D
termine. En la Figura 7 se puede visualizar eldsska estructura de soporte implementada

en una pieza impresa.

Figura 7. Uso de material de apoyo en pieza impresa

Fuente: (Dominguez Sanchez, 2015)
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Gran cantidad de softwares de tipo “Slicer” o dede;aque se describen mejor en el
apartado 1.11.2, pueden crear automaticamentsttactira de soporte. La mayoria de

las impresoras 3D manejan generalmente voladizbssta 45° sin ajustes especiales.

El modelo 3D debe ser girado con el fin de redaiaininimo las partes con una saliente
(antes de usar software de corte), y un ventilpdede ser orientado a la pieza durante la
impresion, para enfriar el filamento tan pronto oosea que sale de la boquilla, antes de
gue tenga la oportunidad de caer y arruinar laesipn. En la Figura 8 se refleja la
ausencia tanto de material de apoyo como de adaeeadlacion, frente a la repercusion

gue se tiene de acuerdo a cuanta elongacion taermyezia impresa.

3em

2cm

Figura 8. Impresiéon 3D de voladizo sin los debidagpoyos ni refrigeracion
Fuente: (Ikaslab, 2015)

Por ultimo, si bien es cierto que el uso de mdtdaaapoyo se puede activar gracias al
software de corte, si es necesario, pero esto pradmr una gran molestia, debido a que
el proceso utiliza mas plastico, tarda mas en mpry el usuario tiene que limpiar el
material de apoyo con una cuchilla después. (Mo@aena, 2014)

En otro aspecto que es dedaistencia mecanicale la pieza impresa, es cierto que la
flexibilidad del proceso en general presenta musbagiones, pero éstas aparecen sobre
todo a nivel de impresoras profesionales, que elrde al material inicial se le pueden
afadir cargas que ayudan a tener una mejor resten

En las impresoras 3D no profesionales ese tipoefleenzo no se puede conseguir,

guedando limitadas a la resistencia del ABS y d&{.FAunque se puede aumentar su
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rigidez al aumentar el grueso de las paredes, neMdtaéingulos rectos y sobre todo
orientando a la pieza correctamente (al depoditaaterial verticalmente capa a capa, la
resistencia sobre el eje vertical de una pieza @mienserd menor que sobre el eje
horizontal, como se puede observar en la FigurarBjnuchas ocasiones se vera que se

sigue teniendo un prototipo funcional, pero nopieaa real. (Dominguez Sanchez, 2015)

Figura 9. Piezas impresas en 3D mas resistentes
Fuente (ENTRESD, 2017)

1.9.6 Solucién al problema de material de apoyo en impresa 3D

Como se pudo constatar anteriormente, un problenadtd rango de prioridad de una
maquina de deposicion de material termoplastiasehats la manera en la cual se produce
el deslizamiento vertical de dicho material questituye a una estructura en voladizo.
Como se menciond, se utiliza otra estructura demadai “de apoyo”, que estabiliza a

toda la pieza para que la misma no se desmorona goavedad.

Ahora, como se puede apreciar esta técnica esay@kdo asi mismo existe mayor uso
de material de fabricacion, mayor tiempo que willa maquina en el proceso de
impresién y, sobre todo, el molesto post-procegeia quitar el material en exceso, que

inclusive a la larga puede causar mas falencidasegeometrias de la pieza final.

Ante todo esto, existe la posibilidad de utilizastidtos mecanismos dentro de la
impresora tridimensional, para brindar movilidadabezal o a la mesa de trabajo, de tal
manera que se vaya depositando correctamente ekriahad favor de la fuerza de
gravedad, es decir, que el laminado de impresida pieza se cologue en una orientacion
tal, que la maquina sea la que rote, buscando ej@ posicion para la pieza fabricada,

descartando el molesto uso de material de apoyo.
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1.9.7 Solucion al problema de resistencia mecénica en imgsora 3D

Como se ha podido analizar en la Figura 9, la ta@dn en la cual se encuentre el eje
de expulsion de material va a ser de fundamentalapara que una pieza sea mas dificil
de destruir ante algun factor externo, ya que [zesdicie afectada por aquella fuerza
destructiva va a estar escalonada o no, de acael@alireccion en la que las capas de
impresion hayan sido fabricadas.

Dicho de otra forma, las laminas superpuestas deesion son mas faciles de
desmoronar si se imprime desde un solo anguloaigeincia. Es por aquello que surge la
idea de controlar la orientacion en la cual se d@positando las capas de impresion,
haciendo que estds sean entrecruzadas por si miparas evitar el efecto de

escalonamiento regular. Esto se puede consegugantdo mas ejes a la maquina.

Las laminas practicamente estan siendo tejidas shtprovocando un mayor “agarre”
entre las mismas y promoviendo a la entrega de nmragcstencia mecanica en la pieza
impresa, independientemente de que en esta serfuajficado el grosor de capa externa

0 se hayan afadido chaflanes en vez de angul@s rectia disposicion geometrica.

1.10 Caracteristicas mecanicas y electrénicas
1.10.1 Estructuras mas empleadas para impresoras 3D

a. Impresoras 3D de estructura robot cartesiano

En (Eivar, 2009) se menciona que, en un robot siarte, ya sea este de tipo boveda,
portico o en voladizo; sus primeras tres articolaes son del tipo prismatico,
proporcionando un espacio de trabajo en forma atbic

En un robot cartesiano hay tres ejes ortogonalesdes a lo largo de los ejes x, y, z
de un sistema de coordenadas cartesianas comeeseam la Figura 10. Las posiciones
de las articulaciones son por lo tanto idénticias @oordenadas de la posicion del efector
final, haciendo que este robot sea de los méaslkende controlar. En la actualidad es la
estructura mas utilizada para el disefio de impassgiD, por su versatilidad para alcanzar
los diferentes puntos en el espacio.
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Figura 10. Ejes cartesianos interpolados y eje rot&o sincronizado

Fuente: (Interempresas.net, 2014)

b. Impresoras 3D de estructura robot delta.

Como se menciona en (Movytech, 2013), el téerminbdt delta” se refiere a un disefio
que utiliza un conjunto de tres brazos metalicas gpideslizan a lo largo de 3 columnas
y confluyen en el efector final, que en el castedampresoras 3D es el extrusor.

Para controlar el movimiento de lo que sera la @sidn, tal como se observa en la
Figura 11, se debe mantener la orientacion plantaderminal de agarre. En otras
palabras, la impresora puede mantener el movimidat@arriba hacia abajo con tres
brazos, de esta forma se puede posicionar al datbezzxtrusion en el espacio 3D, a
diferencia de un tradicional X, Y. Para que elesigt de control de eje Z, esté disefiado

para usarse sin motor y esté vinculado a un selo €]

Figura 11. Impresora 3D robot delta
Fuente: (Movytech, 2013)

c. Impresoras 3D de estructura polar Theta

Una impresora 3D polar presenta un funcionamiantdes al de un tocadiscos antiguo

como se dice en (Menetray, 2013) y asi los objstoBnprimen en un plato giratorio.



22

Cada extrusor puede estar en el extremo de un lgaeagira. El plato giratorio se

denomina ej® ("theta") y el brazo oscilante se llama eje R.

Introducir cuatro extrusores en un modelo cartestzaria que no solo la impresora
consumiese mucha energia, sino que la impresibnada pieza se ralentizase. En
(HWIlibre, 2014) se menciona que dicho problemaaasdiucionado gracias al uso de
coordenadas polares. Por un lado, el plato gimtidhde se sitda “la cama caliente”, es
lo que se conoce como la coordenada Theta, qué mlanmédre a la impresora y una
coordenada R que se materializa gracias a un bezlante. A continuacion, en la Figura
12 se puede observar un modelo de impresora 3D g@la marca POLAR 3D.

Figura 12. impresora 3D de estructura polar
Fuente: (POLAR3D, 2017)

1.10.2 Materia prima para la impresion tridimensional

Segun se dice en (Bejarano, 2013), la materia pmésutilizada para hacer funcionar
a las impresoras 3D son los plasticos ABS (actilibmibutadieno estireno) y los PLA
(acido polilactico), llamados termoplasticos por capacidad para fundirse a altas
temperaturas. Dicha caracteristica es imprescidibhra la impresion en tres
dimensiones, ya que el material debe ser expulsdadivés de una boquilla en forma de
filamento. Al contacto con el aire se produce ufmi@miento repentino que convierte al
plastico en estado solido. En la Figura 13 se puedlizar como es la presentacion de

venta para el filamento de PLA y ABS.
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i)

Figura 13. Carretes de material para impresoras 3D
Fuente: (REPLICANT 3D, 2016)
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1.10.3 Hardware principal en impresoras 3D

a. Componentes imprimibles y no imprimibles

Para construir una impresora de caracteristicasrges, se necesita de dos tipos de
componentes. Por un lado, se encuentran los gderseminan imprimibles y por otro

lado los no imprimibles.

Los imprimibles, son las piezas que sostienenmdora la estructura de la impresora.
Se los denomina imprimibles porque pueden adqeifabricandolos con otra impresora
3D. Aun asi, existe la posibilidad de conseguicasprandolas a diversos proveedores,
0 si se cuenta con los medios adecuados, mecasiZaatiéndolas, incluso, con otros

materiales que no sean de plastico.

Los no imprimibles, los cuales se detallaran pastaente en el andlisis de alternativas
del capitulo 2, son todo tipo de varillas, torrslltuercas, arandelas, clemas, componentes
electrénicos, actuadores (motores), sensoresdfirtd carrera), etc., que se requiere para
el montaje de la maquina. (lllescas, 2012)

b.  Extrusor de material termoplastico

Es una parte mecanica que lleva asociada un masar @ paso. Es el encargado de
extruir el filamento dentro del “Hot End” o extreroaliente y este Gltimo es en donde se
funde el filamento plastico para ser expulsadorotadamente. En la Figura 14 se pueden

observar los elementos descritos y su disposiagi@ma impresora 3D.
Se puede distinguir entre dos tipos de extrusion:

« Extrusion directa: El Hot End estd empotrado en el propio extrusbiildnento

de plastico por tanto recorre muy poco espacieettextrusor y el Hot End. Esto



24

permite un control muy preciso sobre el plastictiedo que se traducird en una
buena calidad de la pieza final. En la extrusigaala, el extrusor esta colocado
en la impresora sobre una parte mecénica llamada, gae se desplaza al menos
en un eje (en el X) o incluso en dos (X e Y).

» Extrusion con cable “Bowden”: En este tipo de extrusion, el extrusor esta atejad
del Hot End; suele estar colocado sobre la estiackel la impresora, inmovil. Asi
el filamento ira guiado, desde el extrusor hastdalEnd por un tubo hueco de
un material inextensible, llamado Bowden. Es exaetgte el mismo mecanismo
gue usan las bicicletas para llevar los cablescdeoade los frenos (en este caso

desde el manillar hasta las zapatas). (Rodriguez&2014)

Figura 14. Impresora 3D utilizando extrusion Bowden
Fuente: (Rodriguez Garcia, 2014)

c. Tarjeta controladora y drivers de motores PaP

Uno de los componentes fundamentales o de mayariarnzia en una impresora 3D
es la tarjeta de control, ya que como su propiokbrermdica, es la encargada del control
de la impresora. Recibe los comandos de los mortosea través de un puerto USB. Un
microcontrolador los interpreta y genera las sefiabzesarias para mover los motores,
calentar el Hot End y leer la sefial de los sens@&edefinitiva, es el “cerebro” de la

impresora 3D.

En ella pueden existir componentes electronicgsotiencia y de control, dependiendo
si se facilita tener las dos etapas en la mismeaplasi mismo para el control de los

motores paso a paso se necesita de drivers queerirt@ corriente de acuerdo a lo
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requerido y estos de la misma forma pueden estdrade fuera de la placa electronica

principal.

Existe una gran variedad de tarjetas de controér{dpardware) disponibles para
impresoras 3D. Todas ellas tienen una estructueciola y contienen componentes muy
similares. Aun asi, es posible diferenciar unasgsale otras atendiendo a los variados
criterios de disefio de la impresora tridimensiopaus requerimientos. (Rodriguez
Garcia, 2014, pag. 72)

d. Motores PaP

Los motores paso a paso (Figura 15) son idealesl@aonstruccion de mecanismos
en donde se requieren movimientos muy precisosakacteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos un paseez lpor cada pulso que se le aplique.
Este paso puede variar desde 90° hasta pequenaniemos de tan solo 1.8°, es decir,
gue se necesitaran 4 pasos en el primer casoy207 para el segundo caso (1.8°), para

completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quediavados en una posicién o bien
totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas est&rgizadas, el motor estara enclavado
en la posicion correspondiente y por el contramiedara completamente libre si no circula

corriente por ninguna de sus bobinas.

El Principio de funcionamiento de estos motoresbésico, estos motores estan
constituidos normalmente por un rotor sobre el gae aplicados distintos imanes
permanentes y por un cierto numero de bobinasagbarids en su estator. Las bobinas son
parte del estator y el rotor es un iman permandrmga la conmutacion (o excitacion de

las bobinas) debe ser externamente manejada mamntrolador. (Mecafenix, 2017)

Figura 15. Motor Paso a Paso
Fuente: (Mecafenix, 2017)
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e. Finales de carrera

Dentro de los componentes electronicos, se eneuehfinal de carrera o sensor de
contacto (también conocido como ‘“interruptor deitBth) o “limitswitch”, son
dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicasadits al final del recorrido de un
elemento movil, como por ejemplo dentro de la tcéyga de una cinta transportadora,
con el objetivo de enviar sefiales que puedan noadiél estado de un circuito.

Figura 16. Sensor de final de carrera

Fuente: (Paletos de la Electrénica, 2015)

En la Figura 16 se observa la estructura externmdensor de final de carrera, que es
algo simple, en cambio su estructura interna pwedéener interruptores normalmente
abiertos (NA o NO en inglés), normalmente cerrgdi3) o conmutadores, dependiendo
de la operacion que cumplan al ser accionadod)ida gran variedad de finales de carrera
gue existen en el mercado. Los finales de carstéadabricados en diferentes materiales

tales como metal, plastico o fibra de vidrio. (V&arcia, 2012)

1.11 Software de impresién 3D
1.11.1 Modelado CAD

Para poder imprimir un objeto, necesitamos prinbemer un modelo virtual del mismo,
para esto existen varias alternativas de softwak®,Omediante sus herramientas
podemos modelar casi cualquier figura que podamaginar. Existen varias alternativas
de software, la decision sobre cudl utilizar depethel grado de complejidad de la pieza,

la complejidad de interaccién del programa e ireldes la propia experiencia del usuario.

Los diferentes programas en el mercado varianama@ su precio desde aquellos que
son de codigo abierto o gratuitos, hasta progrgragados cuyo precio suele ser bastante
elevado dependiendo de la potencia de modeladdasdesrramientas que posea. Como
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lo dice (Horvath & Cameron, 2015) “En su mayor ealds programas de cédigo abierto
ofrecen una extensa documentacion disponible padescarga gratuita. Los programas

de software propietarios suelen ofrecer capacitagittenen ayuda disponible.”

Una de las caracteristicas que deben tener esigeapras es la capacidad de exportar
el archivo a formato STL. La Tabla 3 muestra ustalde los softwares mas conocidos

para modelamiento 3D.

Tabla 3.

Softwares de modelado 3D

Nombre Costo/Licencia Interface  Dificultad URL
Autodesk Pagada Niveles GUI Alta latinoamerica.autodesk
Inventor .com
SolidWorks Pagada GUI Alta www.solidworks.es
Blender Open Source GUI Alta www.blender.org
SketchUp Libre(limitada) GUI Media www.sketchup.com

Pagada (V Pro)
FreeCAD Open Source GUI Media www.freecadweb.org
ThinkerCAD  Libre(limitada) Web Baja www.tinkercad.com
Pagado(Niveles)
OpenSCAD Open Source Text Baja* www.openscad.org

*Requiere aprender el lenguaje y funciones detliare
Fuente: (Bell & Cameron, 2014)

1.11.2 Software CAM

Dado que la impresora 3D no puede tomar un modeleedlizado en alguno de los
programas de la Tabla 3 (Softwares de modelad@3@primirlo, es necesario el uso de
un software que traduzca el modelo 3D al lenguajméquina, en este caso el controlador
gue la impresora posea. Para esto, existen sofwz® para la generacion de codigos

G el cual determinara el funcionamiento de la irspra.

Estos programas son conocidos comunmente comeefSlidebido a que separan el
modelo CAD 3D en multiples capas 2D, es importagote dicho software tenga presente

las caracteristicas fisicas de la impresora assta) asi como también la geometria del
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objeto 3D. En la Tabla 4 se resumen algunos dedftwares mas usados para impresion
3D. (Horvath & Cameron, 2015)

Tabla 4.

Softwares CAM para rebanado o corte

Software Nivel Precio  Sistemas operativos URL

Cura Principiante  Gratis PC, Mac, Linux https://ultimake@m/en/products/

cura-software

CraftWare Principiante  Gratis PC, Mac https://craftunique.fmaltware

Netfabb Basic Avanzado Gratis PC, Mac, Linux http://www.autodeskn/product

s/netfabb/overview

Repetier Avanzado Gratis PC, Mac, Linux https://www.repetiem/

Simplify3D Profesional $149 PC, Mac, Linux https://www.simyifl.com

Slic3r Profesional Gratis PC, Mac, Linux http://slic3r.org

Fuente: (AlI3DP, 2016)

1.11.3 Codigo de maquina

El funcionamiento dinamico de una maquina de cémronérico computarizado
(CNC), esta reflejado en el proceso de traduccitterglible por la maquina, de un
lenguaje llamado codigo de maquina o lenguaje & celdcual transformado, representa
el disefio CAD del usuario. El presente lenguajméola base de la comunicacién con las
maquinas CNC.

El lenguaje G-code esta basado en un sistema ddet@mlas mediante un formato
especifico. Este cddigo le informa a la maquinaoadd debe mover la herramienta
(cabezal de impresion) y el trabajo a realizaratagunto que recorre. Originalmente y
en su forma mas general, el cédigo es escrito derfmimero de una secuencia, 001 -
100+), G (funciones preparatorias), eje X, eje j¥,£& entre otros ejes, F (velocidad de
avance) y M (funciones variadas). (Airaldi, Antun&4_amath, 2015)

1.11.4 Firmware de impresion 3D

Al hablar del firmware de una maquina de impre§bn nos referimos a un programa

informatico que esta compuesto de un conjunto degucciones y que se encuentra
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estructurado mediante una l6gica de bajo nivehikEma que es procesada para ejecutar
comandos hacia un sensor o actuador dentro depeesora 3D. Es por esto que se

considera al firmware como un nexo entre el hardwael software.

El firmware se manifiesta como parte de la eleatarnpero esta desarrollado en un
lenguaje de programacién y se presenta como uroglapnstrucciones que se graban
dentro de una memoria no volatii como ROM (ReadyQviémory, memoria de sélo
lectura), EPROM (Erasable Programmable ROM, ROMgmmable borrable) o
memoria flash, estableciéndose como la légica deba nivel de un dispositivo, capaz

de controlar los circuitos electronicos. (GuiascBras.COM, 2017)

Para el desarrollo de las lineas de comandos gae peocesados dentro de la tarjeta
controladora, es elocuente que se utilice la vamtal software basado en cédigo abierto
para poder ser modificado sin demasiadas restniesioA continuacion, se enlista las
versiones mas populares de firmware dentro delgatoyRepRap, que corresponden al
desarrollo de codigo abierto:

* Sprinter
 Teacup
« DC42

« SJFW

e Marlin

e Aprinter
* Redeem
* Smoothie
* GRBL

» Salilfish

* Repetier

Cada tipo de firmware esta estructurado con digersomandos y funciones
programaticas y esto representa una amplia garoardeteristicas de funcionalidad para
su respectiva disposicion de elementos mecani@ecyronicos dentro de la impresion

tridimensional.
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a. Marlin

Este cddigo se implementa en lenguaje C++ y suivbjea mas alla de la realizacion
del control de los movimientos. Implementa tami@&oomunicacion con la maquina, el
control de temperatura del extrusor y de la hebéetl(superficie de impresion), manejo

de un display, etc.

b. Sprinter

Esta escrito mayormente en lenguaje C++, pero pasg®rcentaje importante en C.

Al igual que Marlin realiza el manejo general denaquina.

c. Teacup

Al igual que en los casos anteriores apunta al jnageneral de la maquina. Su
implementacion se llevé a cabo en lenguaje C quenkxa en la eficiencia, flexibilidad

y de cadigo limpio.

d. Replicator G

Es un firmware realizado a partir de Sprinter cugesion 0.91 se lanzo el 30/12/2013.
Se implementa parcialmente en C++ y C. EfectUasate las mismas caracteristicas que

los anteriormente mencionados. (REP RAP, 2017)

e. DC42

Este firmware, aplicado especialmente para serpirdgdo dentro de tarjetas
electronicas de tipo Duet, utilizadas en impres8agrmerod, conjuga un sin nimero
de caracteristicas adecuadas para la fiable fualgilaal de la impresion tridimensional y
sobre todo para aprovechar la flexibilidad en lgplementacion de dispositivos o

periféricos de entrada y salida.

Es asi que gracias a comandos dedicados al désateohuevas caracteristicas de
impresion y a las propiedades de la tarjeta D@efueden controlar varios motores a
pasos simultdneamente. Se tiene la capacidad d& aitdtiples drivers para un solo eje,
asi mismo la facilidad de conjugar el trabajo deogasensores térmicos y también

controlar el porcentaje de corriente nominal parearga de filamento.
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Dentro del software de interfaz web el firmware R@&$ compatible con las mejoras
de la funcionalidad y su rapidez, de modo que coaednstala el firmware de la tarjeta
Duet, se instala también la Ultima variante dearfaz web. (David Crocker's Solutions
blog, 2014)

1.12 Estado del arte

En Ecuador para los afios 90’s dentro de las indasi0lo se contaba con maquinaria
de tecnologia sustractiva de maximo tres ejesjdadhlde los sistemas que a partir de
aguellos afos fue evolucionando en razon de losficéos que se han venido estudiando,
hasta llegar a implementar sistemas CNC de mayurdea de ejes, especialmente de

cinco.

Las impresoras 3D de extrusion tradicionales sditratado a sus 3 ejes; X, Yy Z, lo
cual limita también las geometrias de fabricaciasi mismo resulta imposible la
produccién de piezas sin la utilizacion de matedal soporte. Ciertos equipos de
fabricacion de 5 ejes se han combinado con la tegiaode impresion 3D. De esta forma,
la combinacion de la precision de un sistema deameado industrial junto con
herramientas de 5 ejes, controlados por ordenasotecnologia de impresion 3D basada

en extrusion, crea nuevas posibilidades de fabéoate aditivos.

1.12.1 Maquinaria DMG MORI

Alrededor del mundo se tienen varios modelos deumaga que aplican la tecnologia
aditiva y sobre todo que han sido adaptados mede@rsistema de cinco ejes para mayor
eficiencia en el trabajo. Es el caso de DMG MORE qfrece al mercado dos maquinas
hibridas realmente innovadoras: la Lasertec 65 &DLyasertec 4300 3D, las mismas que
utilizan el intercambio de herramientas para léaeén de funciones entre la deposicion

del material y el desbastado del mismo para mepwasados.

La fabricacion aditiva y la impresion 3D son unalicad que revoluciona procesos en
multiples campos y sectores de actividad. El aigemplo es la integracion de deposicion
de laser y fresado de cinco ejes, como se ve €iglaa 17. El mecanizado de piezas
obtenidas por procesos de adicion en la misma mages una tecnologia emergente.

(Interempresas, 2016)
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Figura 17. Integracion de tecnologia fabricada poDMG MORI
Soldadura de deposicion laser y fresado de 5 ejes.

Fuente: (Interempresas, 2016)

1.12.2 Centro autbnomo de producciéon de ADD+PROCESS

IBARMIA ha decidido sumarse a esta tendencia, po@ndo la adicion por laser
cladding a sus maquinas multiproceso de 5 ejesiadiaz a la familia ADD+PROCESS.
En estas maquinas, una vez obtenida la geomeuta por adicion, las piezas son
mecanizadas en la misma maquina. De este mododaim@ase convierte en un centro
autonomo de produccion, en el que desde nada Emelba pieza terminada, como se
puede divisar en la Figura 18. (IBARMIA, 2010)

Figura 18. Maquina de fabricacion aditiva y mecaniado ADD+PROCESS
Fuente: (IBARMIA, 2010)

1.12.3 Impresora 3D Enomoto

Por otro lado, Enomoto Kogyo esta colaborando addriversidad Shizuoka de Arte
y Cultura y el desarrollador de software C & G 8yst para construir la primera
impresora hibrida 3D de 5 ejes de Japdn. La impressocapaz de realizar continuamente
acciones de impresion en 3D, asi como de fresatipantlo la tecnologia de control

industrial existente de 5 ejes.
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Las impresoras convencionales [3D] son principatmeémpresoras de laminacion
planas, pero esta maquina es capaz no solo dedeidinplanar, sino también de
laminacién de 5 ejes. Normalmente, la subcotizanmse puede realizar con el tipo de
control de 3 ejes NC, pero con 5 ejes se afadeurnasnes de inclinacion y rotacion.
En otras palabras, el control se implementa pa&jies X, Y, Z, inclinacion y rotacion,
y como resultado, podemos imprimir formas muy cajasl, explico el director del
departamento de desarrollo de Enomoto; Kawamurahiek

La impresora 3D Enomoto de 5 ejes es especialnaelgeuada para la fabricacion y
prototipado de protesis y dispositivos de asistgnigiplantes médicos y componentes de
aeronaves 0 automoviles. Hasta ahora no ha habdioacién del costo final; sin
embargo, se espera que esté disponible para suaainpdedor de 2017 una vez que la

compafia haya evaluado muestras impresas y velifiegecnologia. (Grunewald, 2016)
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Figura 19. Impresora 3D Enomoto de 5 ejes
Fuente: (Grunewald, 2016)

1.12.4 Maquina multiproceso 5AXISMAKER

También resulta preponderante tomar en cuenta @mpaesa con sede en Londres
denominada 5Axiswork, la cual espera cambiar ldenféas de impresoras 3D
convencionales con su nueva maquina de 5 ejesadlarBAXISMAKER. La méaquina
gue es capaz de utilizar varios accesorios difeggimcluye un extrusor de impresora 3D,
un molino CNC, un cortador de alambre, una boquieia chorro de agua y las

extensiones adicionales que se agregaran postentem

Hemos visto maquinas de fabricacidén de propdsitibipiglantes, pero este modelo con
5 ejes, ofrece versatilidad sin precedentes en amann con las plataformas de 3 ejes

comunes en el mercado de hoy en dia.
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"Para mi parecer, por el momento, el aspecto mé# dé las impresoras 3D de
extrusion (FDM) es el acabado superficial que deen®", dijo un representante de la
compafia 5Axiswork. Independientemente de la faqosimprima, siempre esta estriada
horizontalmente, y no importa cuan bien uno pueaseihel escalonamiento, creo que sera
obvia la causa soélo por la naturaleza del sistemalaposicion de filamentos. Una
impresora de 5 ejes, en mi opinion, podria termimar impresion colocando una textura
0 un patron sobre la superficie del modelo. Podeiaposible utilizar la estética del

flamento para crear realmente algunos efectos rcipées bastante buenos.
(Krassenstein, 2014)
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Figura 20. Impresora 3D "5axismaker"

Fuente: (Krassenstein, 2014)
1.13 Ventajas del uso de cinco ejes en la impresion 3D

Hace unos 20 afios, las empresas se preguntabgnédeberian cambiar de molinos
manuales a CNC. El escenario para invertir en tegiem de mecanizado de 5 ejes es
similar. Aquellos que no cambiaron a CNC finalmesgequedaron atras. Con cualquier
negocio, invertir en la dltima tecnologia es unuisitp para mantenerse en la cima y

competir de manera efectiva.

Figura 21. Centro de mecanizado de cinco ejes
Fuente: (5AXIS.ORG, 2017)
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Para este caso se hace referencia principalmebémeficio que han tenido los centros
de mecanizado (Figura 21), fresadoras y tornodatar un sistema de 5 ejes. Al parecer
hay confusion debido al término mecanizado de &5"ejLas empresas piensan que no
necesitan de maquinaria que aplique este sisteana,ipcluso si no tienen un trabajo
simultaneo de 5 ejes, como con impulsores o tusbhilaa piezas que estén produciendo
en sus maquinas de 3 ejes seran mas rentablesgyide rendimiento cuando utilicen el

mecanizado a 5 caras, como se verifica en la TafAXIS.ORG, 2017)

Tabla 5.

3-ejes VS. 5-caras

Piezas en centro de mecanizado de 3 ejeRiezas en centro de mecanizado de 5 ejes

Configuraciones mudltiples para cada caReduccion del tiempo de configuracion.

de la pieza
Incremento del tiempo de configuracion Incremem@xictitud
Decremento de exactitud Expansion de la capacieladmta para un

trabajo futuro

Fuente: (5AXIS.ORG, 2017)
1.14 Aplicabilidad de impresoras 3D de cinco ejes

1.14.1 Aplicaciones concernientes a la mejora en la resgsicia mecanica

Se considera que la revolucion de la impresion 8®ha beneficiado cuantiosamente,
sin embargo, el auge de este tipo de tecnologiaeactambién consigo una serie de
necesidades que hacen que el campo del modeladfalyricacion 3D adquiera mayores
propuestas de desarrollo en sus caracteristicagd8é¢ una es el mejoramiento de la
resistencia en las piezas impresas.

La aplicabilidad de la impresién 3D es demasiadplianpero se conoce muy bien que
se centra bastante en la creacion de piezas queeegly un alto nivel de resistencia
mecanica; es el caso de las prétesis para tratwmi@m la sustitucion de 6rganos

humanos, que de forma obvia requieren ser partioglate resistentes a la fractura.

Muchas piezas, por ejemplo, en la aviacion, comabserva en la Figura 22, pueden

ser impresas, siempre y cuando se considere queesastentes ante la concentracion de
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esfuerzos que se puedan sufrir en el efecto. Jegjuegculturas y hasta joyas son creadas
en la impresion 3D, que basicamente presentandesitad de constituir un elemento

compacto y resistente para su aplicacion frentesw@rio.

Figura 22. Impresion 3D en la industria de la aviaién
Fuente: (Mundo Empresarial, 2016)

Otros casos surgen en la fabricacion de piezasghnieria, en donde la resistencia
mecanica es uno de los parametros fundamentale$apeonstruccion de maquinaria, sin
embargo, éstos no necesariamente tienen que secaffds de materiales ferrosos.
Entonces ¢ cuan fundamental puede ser que en lasidprde piezas 3D se tenga como

garantia su resistencia mecéanica?

1.14.2 Aplicaciones concernientes al ahorro de materialeldeposicion

Como se conoce, la aplicabilidad de la impresiéntiBBe una mira muy ambiciosa a
desarrollarse en lo que concierne a la fabricad@oomponentes relativamente grandes,

es el caso de la construccion de casas o de pymatsales, como se ve en la Figura 23.

Figura 23. Puente en Amsterdam mediante impresioncs
Fuente: (CNET, 2015)
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Ante lo descrito es evidente que se reflejarianewesidad de descartar tanto material
de impresion en el proceso de construccion, praheipnte por el costo econémico que

aguello implicaria y también por el “post-procesgura limpieza de material en exceso.

Llevando todo esto a un nivel mas micro, pero queeja de ser preponderante, esta
la cantidad de deposicion de material con la ceiddlsrican piezas con la disposicion de
elementos en voladizo, que segun el mecanismo noiral de las impresoras 3D, ha
estado optando por imprimirlos paralelamente coruesiras adicionales de apoyos que
soporten a estos elementos y asi el material mesame por la gravedad, pero esto

implica mayor gasto del mismo.

La construccion, como por ejemplo de componentesuibles, maquetas, esculturas,
puede ser llevado al campo de la impresion 30asiecesidad de que se estén fabricando
apoyos paralelos para la disposicion en voladizoastios presenten. Bastaria con voltear
a la pieza y seguir imprimiendo a favor de la gdaek Una iniciativa para optar por esta
capacidad de impresion se encuentra en los gasldtbmensionales generados
mediante el proyecto “Lix 3D pen” como se ve effrilgura 24, sin embargo, se pierde

demasiada precision por efectos de factores humanos

Figura 24. Arte real con el l1apiz LIX de impresion3D
Fuente: (REPLICA-T, 2017)

Todo esto se manifiesta en que proporcional al fiantke las piezas impresas que se
encuentran con elementos suspendidos en el aiéeglsgasto innecesario de material en
sus apoyos. Sin tomar en cuenta el tiempo querfayaitar este exceso de material o el
gue se tomara en imprimirlo en si. Por lo cual gRepreponderante el ahorro de material

depositado en la impresion 3D?
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CAPITULO Il

DISENO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 Introduccidon

En el presente capitulo se analizan los factoresimgiden en el criterio de disefio
mecatronico del prototipo, se toma en cuenta la Hakdesarrollo de la investigacion en
la seleccion del modelo de impresora 3D apropiag® debe ser reestructurado, para
cumplir con la modificacion de las nuevas carasteds de funcionamiento. Se
establecen las consideraciones para modelar, adapfdementar o conservar ciertos

mecanismos de movimiento, en funcion de los requentos, alcances y limitaciones.

Se realiza un andlisis preliminar de las opcionés propicias para los lineamientos
técnicos de redisefio de la maquina, asi como patetérminacion de los subsistemas a
modificarse y a conservarse, la validacion paesteuctura mecanica, para la disposicion
electronica y para el conjunto de instruccionescdetrol que propicien a que todo

funcione acertadamente de forma simultanea.

2.2 Caracteristicas generales de seleccion

2.2.1 Tecnica de Prototipado Rapido que fundamenta la irestigacion

Para iniciar, como se ha mencionado en las gedadas del proyecto y en el apartado
1.3, los modelos de maquinaria més accesiblesaldetrmercado mundial actual y en
centros de investigacion para impresoras 3D, sanbas la técnica FDM, o lo que es
similar, en la fabricacion de filamento fundidofceslebido a su simple, pero versétil
mecanismo de impresion, acompafiado de los berefigbsoporte de cddigo abierto,
gue brindan la factibilidad de adaptaciéon o modidion de nuevos sistemas dentro del

disefio de una impresora 3D.
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Por lo tanto, para esta investigacion se va a pdifar en el prototipado rapido basado
en la técnica FDM o FFF, ya que de esta forma deapsustentar los alcances principales

gue se han venido visualizando y que se han pldmieara el proyecto.

2.2.2 Distribucion y licencias para hardware y software alicado

Gracias a la amplia gama de caracteristicas queegata el popular proyecto RepRap
con su licencia tipo GPL (General Public Licens@&adiante su vasta gama de modelos
desarrollados de impresoras 3D, se tiene una guaiadiata en la cual basarse; ya que
aparte de utilizar una version libre para los pobalsi en hardware y software, se pueden
hallar modelos que son destinados para la modificacla mejora mecénica, electrénica
y programatica de sus componentes, en funcion dgidoel usuario requiera; lo cual

también sustenta nuestro objetivo y satisfacedgearimientos generales.

Nos resta como punto principal y basandonos en mstaxa de certificacion de
propiedad abierta, realizar la seleccion de cuakstes modelos dentro del proyecto
RepRap es el mas propicio para ser armado cotveefatilidad y posea la capacidad de

ser modificado en su estructura de sistema de gutadho se lo vera en el apartado 2.5.7.

2.3 Requisitos funcionales y de disefio general

El principal menester que surge en el disefio coctsto del prototipo fisico de este
proyecto, se encuentra determinado por el nivelifieultad con el cual se le pueden
adaptar ciertos elementos mecanicos al sistemaiddade un modelo de impresora 3D
gue se seleccione previamente, es decir, cuarblactsulta montar y desmontar la
estructura de esta maquina base, afiadir o modiéiadisposicion de sus rieles o ejes y

aditamentos correspondientes, para hacerla furragon@onjunto con los nuevos cambios.

Por ende, se busca seleccionar un modelo de inmpr@&d que posea un bastidor
estructuralmente dispuesto de forma simple, queleta sufrir mayores reajustes de
disefio si se modifica una parte de dicha estrugtuaanbién se busca la disponibilidad
de una facil adaptacion del sistema de control pafancionamiento coordinado de cada
subsistema. Los requisitos de seleccion de alieasgprincipales para el modelo base de
impresora 3D se especifican en funcidn de los sidas parametros (Navarrete &
Chancusi, 2014):
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* Tipo de alimentacion eléctrica:110 V AC

« Tamafio de la maquina:El tamafio de la impresora 3D base no es un pa@dmet
implicito en el desarrollo de los objetivos, sin bamgo, resulta elocuente
relacionar estas dimensiones con un entorno casel® oficina, ya que debe
formar parte de un prototipo simple, mas no deatarssticas industriales. El
tamafio ideal de una impresora 3D de oficina est@ledlor de los 500x500x700
mm?3, segln rangos analizados.

* Volumen de impresion: El volumen de impresion no es de gran preponderanc
de acuerdo a los objetivos y limitaciones, puesnaaifiesta para este caso el
analisis de resistencia mecanica de la pieza fadmicmas no la dimensidén que
ésta deba poseer. Sin embargo, se toman las estisaade una maquina de
ambiente de oficina con un aproximado de 200x200x8@h3, seglin rangos
analizados.

« Material de extrusion: EI material de extrusion debe ser de filamentgsldstico
ABS o0 PLA estandarizados y definidos por el mod#doimpresora 3D que se
seleccione previamente, pero en funcién de térnipnagerciales se tiene que un
filamento comunmente puede poseer 1.75mm de dianpetra una impresion 3D
de precision regular.

» Temperatura de trabajo: La temperatura de trabajo viene establecida ezidon
de las caracteristicas del fundidor y del matet&impresion que se seleccione,
para este caso se puede especificar una tempeafretador de los 210°C, segun
el rango analizado de Hot Ends (calentadores) coates para PLA.

» Estructura mecanica: Estructura de facil ensamblaje y que sea resest@ras
vibraciones.

» Tipo de software:El software no debe ser privativo, es decir, geiseer la marca

de certificacion de propiedad abierta y ser digtdb para cualquier usuario.

2.4 Seleccion de la disposicion del sistema de guiado

2.4.1 Configuracion de la disposicion del sistema de cioejes.

Al llamar al presente prototipo como una impresgidade cinco ejes, se quiere decir

que aparte de los tres ejes convencionales (X,),Ys&le afiaden dos més, que tendrian
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gue ser en este caso rotacionales y/o basculaotes, se los puede divisar en la mayoria
de maquinaria CNC de fabricacion sustractiva. Cemalescribe en (SANDVIK AB,
2000) los ejes afadidos realizan una rotaciéon edledde cada eje lineal respectivo y a

estos se les denomina (A, B, C), tal como se pdei@guir en la Figura 25 y Figura 26.

R X ROLL
Y T
52 PITOH

Figura 25. Configuracion de disposicidon de ejes dena maquina-herramienta

Fuente: (Metalmecénica, 2010)

Inicialmente, dentro de las modificaciones mas daésia ser implementadas en el
sistema de guiado multieje del prototipo de la espra 3D, se tienen tres tipos de
configuraciones méas generales como lo ha desé&ijim( 2008), estas configuraciones
multieje se basan en la movilidad del cabezal denfaesora o de la mesa de trabajo,
llamada en este caso, la cama de deposicion detrialatEstos tres tipos de
configuraciones son los siguientes:

« Mesa/mesa
e Cabezal/mesa

* Cabezal/cabezal

Cuando se utiliza la configuraci@abezal/mesaademas de que la mesa sea giratoria,
se dispondra del cabezal con un movimiento basylahmismo que en el caso de las
impresoras 3D FDM, provocaria que el material pustaderramado o salpicado sobre
el mismo Hot End o parte del bastidor, durantgdaueion del movimiento basculante.
No existe documentacion que sustente esta afirmgoéyo existen desplazamientos mas

seguros para el caso. Asi mismo adaptar un moter @abezal implica mayor redisefio.
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Para la configuraciooabezal/cabezalse restringe de cualquier movimiento a la mesa
de trabajo, provocando que el cabezal realice tdd®smovimientos, en este caso
movimientos rotacionales y basculantes aparte delileales, ocasionando que se

produzca similar problematica que en el anterisocpero con mayor magnitud.

Por lo tanto, como solucion dentro de la configifnaen la disposicion del mecanismo
giratorio basculante se tiene el sistam@sa/mesaen donde por supuesto, la mesa es la
que realiza todos los movimientos rotativos pentieg, independientemente del

movimiento que se pueda generar con el cabezal m@djuina.

Para este prototipo de impresora tridimensionaiimeo ejes se decide entonces que se
apligue el mecanismo de MESA/MESA, en donde seizegah desplazamientos

alrededor del eje Z (eje C) y alrededor del ejep A), como se ve en la Figura 26.

Figura 26. Disposicion de 5 ejes, mesa con sopogieatorio
Fuente: (SANDVIK AB, 2000)

2.4.2 Seleccion de la disposicion del sistema de guiadase

Las impresoras tridimensionales que aplican el deétie prototipado FDM se dividen
predominantemente en dos tipos de acuerdo a lagoos¢ion de sus ejes (apartado
1.10.1), ya sea esta de tipo Delta o de tipo Qartasaunque existen también las de tipo
Polar, que de hecho es una parte hacia donde agymtayecto, por lo cual este sistema
debe ser adoptado, sin embargo, debe estar comlmnadualquiera de los dos anteriores

también, para que sumados, junten los cinco graedibertad que se han planteado.

Las impresoras cartesianagdisponen de un movimiento relativamente simpleule
herramienta y de su cama de deposicion de matgaiglle utilizan 3 ejes independientes

para el efecto.
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Lasimpresoras de tipo Deltautilizan una composicién de movimientos en elesigt
de guiado para el desplazamiento de la herramisotarieles son verticales ante una
disposicién triangular de la estructura que bajauie, transportando al cabezal de

extrusion.

Tomado en cuenta las dos opciones citadas pamnfaygracion dinamica que tendra
el mecanismo del prototipo, se puede observar qoeel caso de las impresoras
cartesianas; controlar el tipo de movimiento de dfEs resulta mas facil ya que el
desplazamiento se da de forma independiente. Tdoritrario se puede percibir dentro
de impresoras de tipo Delta, que describen un miewtm coordinado mucho mas
complejo de su sistema de guiado, lo cual impliegon dificultad en el modelamiento

matematico de la arquitectura del software de obafrte las debidas modificaciones.

Entonces, aunque las impresoras de tipo Delta antimlidad estan siendo bastante
utilizadas, gracias a su rapida capacidad de infpre® que mayormente satisface para
este caso, es la capacidad que podria tener umasong 3D para ser modificada, tanto
en su software de control como en la distribuciérementos mecanicos, en donde la
simplicidad de la disposicion de dichos componestss evidente. Por tal caso se ha
tomado en cuenta para el desarrollo de este pmyeet impresora 3D de configuracion
CARTESIANA.

2.5 Seleccion de impresora 3D base

En este apartado se trata de perfilar de una farésaespecifica las caracteristicas que
necesita la impresora 3D base, la misma que diehatichs palabras, es la que se
manifiesta como la maquina mas propicia de dondédéa investigacion para la debida
readecuacion, en busqueda de la adaptacion dahsiste impresion de cinco ejes. Este
analisis resulta mas critico, si se da una caiaatédn por etapas de trabajo que
convergen en pequefias divisiones estructuralas,@ibles se les denomina subsistemas.

2.5.1 Subsistemas dentro de impresoras 3D

Se puede apreciar una distribucion de elementosguierma la arquitectura de una
impresora 3D, en la cual se presenta una coordinainérgica del &mbito electrdnico,

mecéanico y programatico para el correcto desemgeff®m maquina, cada ambito dispone
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de una subclasificacion de acuerdo a las caraitessde trabajo, a estos se les llama
subsistemas de funcionamiento.

Se ha generado la clasificacion de subsistemasodéatuna impresora 3D, haciendo
una sintesis de zonas de trabajo, como se hanaskiueh proyectos de investigacion en
los que también se realizan modificaciones y msjeraimpresoras 3D como lo es en
(Navarrete & Chancusi, 2014) y (Carabali & Cord1@). Los subsistemas son los
siguientes:

» Bastidor y sistema de guiado cartesiano

* Mecanismos de transmision de movimiento

» Cabezal de extrusion (extrusor y Hot End)

» Plataforma base y cama de deposicidn (sistemagodiasculante)
» Sistema electronico

» Sistema de control (firmware y software en general)

2.5.2 Parametros para aplicar en redisefio de impresora 3Dase

Para establecer el modelo a utilizar de una impaesmlimensional, lo mas indicado
es analizar de dénde parte la necesidad y paraequttlizara la maquina. Entonces cabe
recalcar que el prototipo de la impresora 3D decgjes, surge de la necesidad de suplir
ciertas deficiencias en la fabricacion de piezgzr@sas mediante el método cartesiano
convencional, el cual, por su distribucion unifordeematerial en su deposicion, tiende a
adquirir zonas de menor resistencia mecéanica, enonstata en el apartado 1.9.5.

Entonces, la adicién de una disposicion rotacidedlsistema de guiado dentro de la
maquina, como el que se utiliza en impresoras 3R@r@®, proporcionard un mejor
mecanismo para evitar la superposicién uniformmdeerial plastico, aportando también
al ahorro de material al fabricar la pieza, usamdeimientos multiaxiales y asi dejando
automaticamente redundante el uso de materiala@@mapomo se analiza en los apartados
1.9.6y1.9.7.

Consecuentemente se ha propuesto que, para el desmpefo y aprovechamiento

de recursos estructurales que tienen actualmeniepaesoras 3D polares o los sistemas
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CNC de mesa giratoria basculante, se podrian ingitan modificaciones en el sistema

de guiado convencional cartesiano, de tal formacgueuna maquina multieje se puedan

satisfacer las necesidades anteriormente descritas.

Las modificaciones de redisefio se basan en losneti@s descritos en este apartado,

discutidos previamente con el tutor del proyectpug conjuntamente con los requisitos

de seleccion de alternativas principales para eletodbase de impresora 3D, se pretende

implementar el correcto prototipo.

Bastidor y sistema de guiadoEl bastidor de la impresora 3D debe ser facil de
desmontar, debe ser facil de redisefiar y capazedeadaptable a pesar de
modificaciones estructurales. El sistema de gupmdmle funcionar mediante ejes
o rieles.

Mecanismos de transmision de movimientoLos mecanismos de transmision
pueden conservarse como en la mayoria de sistesriagdesion, es decir, como
polea-correa dentada y tornillo-tuerca. Sin emhapgoa los nuevos sistemas
giratorios hay que considerar un mecanismo dertrsicsn en donde se reduzca
la longitud de arco por paso del motor.

Cabezal de extrusidon:La disposicion de movimiento del cabezal de eiirus

del Hot End, va a mantenerse segun la configura@impresora a seleccionar
como base. El sistema de extrusion puede conserdaracuerdo al modelo de
impresora 3D o puede ser adaptado de acuerdoigpanibilidad en el mercado.
Plataforma base y cama de deposicidii:a plataforma base debe ser facilmente
desmontable y a la vez mantener el equilibrio dedguina y su resistencia en los
apoyos. La cama de deposicion debe ser facil dsustituida o redisefiada en
funcion de los nuevos parametros de dinamismoiostac

Sistema eléctrico-electronicoEl sistema eléctrico-electronico debe ser adagtabl
para el soporte de todos los periféricos que sablegican segun el modelo de
impresora 3D y también para los que se afiadan rmoef@a las necesidades.
Soporte para motores a pasos para cinco ejes ngés$runor, sensores de posicion
o finales de carrera, sensores de temperaturaeptadbr térmico. Ingreso de

codigos G y visualizacion de interfaz web.



46

» Sistema de control:Sistema de impresion 3D adaptable para la cora@jbm del
reconocimiento de cinco ejes y con disponibilidadapla adicion de nuevos

dispositivos como sensores o actuadores.

Entonces el rediseiio para la funcionalidad germgueal se pretende implementar al
prototipo de impresora 3D de cinco ejes, que seritbesaqui por estar estrechamente
relacionado con la seleccion del modelo base deesopa 3D cartesiana, va a estar

encaminado por los siguientes parametros:

» Conservar la transmisién de movimiento lineal mhisistema de ejes cartesianos,
segun se estructure el disefio.

e Transmitir movimiento rotacional y/o angular medenel mecanismo a
implementarse (mesa giratoria basculante), segéstegcture el disefio.

» Conservar la transmision de potencia del mecangmeopermite el movimiento
lineal del filamento de impresion que saldra paxtusor, y a la vez se mantendra
la regulacion de la temperatura en el fundidor paie el material sea expulsado
por el Hot End con las condiciones necesariaswdatips en la técnica FDM.

* Permitir la lectura de memorias micro SD para Iseinion del programa en
codigos G del modelo digital a imprimirse, estoobapftware intérprete de
instrucciones para los nuevos movimientos basauageo ejes.

» Controlar el sistema completo de impresion 3D deakjes, de tal manera que el
mecanismo aporte al ahorro de material y al mejmatm de la resistencia

mecanica de la pieza fabricada.

Conocidos los requisitos para seleccion del modeoimpresora 3D base y la
orientacion de los parametros de redisefio delnsgstée impresion final, se procede con
la descripcion de las alternativas de selecciocjehdo un analisis en los campos

principales; la electronica, la mecanica y el agrde la maquina.

2.5.3 Detalles de impresoras 3D opcionales para el moddiase

Se toma como propuestas para el andlisis defind&vda impresora 3D base, a los
modelos del proyecto RepRap mas sobresalientesnepies caracteristicas en cuanto a

buen trabajo y popularidad, con una arquitecturegla entre los mismos, pero apegados
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todos a los requerimientos de disefio del proyeci® se han detallado en el apartado 2.3,
de tal manera que se logren sustentar los masirgesy/criterios de seleccion acorde a los
lineamientos de los requisitos de seleccion deratvas principales para el modelo base
de impresora 3D.

Estos modelos de impresoras 3D, que se examinanigaimente como opciones
propensas para el redisefio hacia nuevos sistemasptduizacion, se encuentran
tedricamente mejor descritos en el apartado 1y9dg esa informacion se realiza una
sintesis de caracteristicas técnicas para conjent@non los parametros de los apartados
2.5.4-5-6 definir el criterio de seleccion.

a. Anadlisis de la alternativa impresora 3D Mendel

* Aunque es una de las impresoras 3D mas populatsgestre las primeras en
aparecer y por ende requiere de mayores actuaizi

» El precio estimado para conseguirla es de $52@ar8afio y peso es moderado y
su estructura resulta ser medianamente facil deficerd

* Puede caber en la mesa de un escritorio por suamdagul y sus partes pueden ser
fabricadas con facilidad.

b. Analisis de la alternativa impresora 3D Prusa I3

* Es un modelo relativamente nuevo de impresora 8b|gptanto, lleva adaptada
muchas mejoras. Su eje Z es reforzado con vardksdas a los dos lados, similar
al modelo Mendel, esto es bueno para la estabitiddd estructura, sin embargo,
la hace mas dificil de ser desmontable y modifieabl

» Sus piezas plasticas pueden ser fabricadas commgirasora y el costo total de la
maquina se encuentra rodeando los $800.

» Tiene muy buena precision y su tamafio y peso esgigares caracteristicas.

c. Anadlisis de alternativa impresora 3D Ormerod 2

» Es versatil y sobre todo de facil ensamblaje, delbidu modelo cartesiano que
varia un poco de los demas modelos RepRap ya oquuaath estructura tipo

voladizo.
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* Su costo esté entre los 500 y 700 dodlares, o wracéaion vélida de sus piezas

plasticas desde otra impresora.

e Sutamafno es compacto y su peso es relativamenia méos anteriores modelos

por poseer menor cantidad de elementos de ensamblaj

2.5.4 Parametros a considerar en &mbito mecanico del moliebase

Tabla 6.

Caracteristicas de estructuras de soporte para imgsoras 3D.

Tipo de bastidor

Ventajas Desventajas

Estructura cerrada

Volumen de trabajo cerradoMayores costes de fabricacién y
ayuda a la insonorizacién y amodificacion.

aislamiento térmico. Mayor dificultad a la hora de

Previene de cualquier factomantener a la base de forma
externo que pueda afectar a letalmente horizontal. Eje Z debe

impresién 3D. ser mas robusto.

Estructura

poértico Unico

en

Menor uso de material en siWolumen de trabajo abierto, la
construccién, implica menoresnsonorizacién y el aislamiento
costes. térmico no son posibles.

El eje Y mueve la base y los ejeka capacidad de ser modificable es
X'y Z el extrusor, que es lo guenedianamente concebible.

se busca en esta investigacion.

Estructura

voladizo

en

Puede ser desmontable ©®lo trabaja bajo un ambiente

modificable con mayor facilidad.controlado.

Requiere de menor material par8e puede generar vibracion tras no
su construccidon por lo tantogposeer mas soportes fijos con la

abarata costos. estructura vertical.

Fuente: (Armada Pita, 2015)

Mediante la anterior descripcion, expuesta en lalal'g, se puede asimilar en primer

lugar que el tipo de bastidor con estructura ceriueda totalmente descartado por la

dificultad que posee éste de ser modificado yganisma manera poseer mayor cantidad

de elementos para su construccion.
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Por otro lado, se encuentran las estructuras mésles, que son la de pértico Unico
representada por la impresora 3D Prusa I3 y tand@éxpone a una de mayor simpleza
aun, que es la de bastidor en voladizo represeptada impresora 3D Ormerod 2. Como
se puede observar en la Tabla 6, ésta Ultima negdésuna menor cantidad de elementos
y material para ser construida y completamente agomfacilidad para ser ensamblada

en relacion de todas las anteriores opciones.

2.5.5 Parametros a considerar en el ambito electrénico dmodelo base

Tabla 7.

Principales tarjetas electronicas utilizadas en prgecto RepRap

Placa SAV-MKI  Sanguinololu RAMPS RAMBO RUMBA DUET 0.8.5

Extrusor 1 1 2 2 3 2
Ventilador 3 3 6 3 2 2
EndStop 4 3 3 6 6 3
Sensor °C 2 2 6 4 4 4
CPU 8hits 8hits Arduino ATmega2 ATmega2 Atmel
ATO90USB ATmega644P ATmega 560/32u2 560/16u2 SAM3X8E
1286 2560
Velocidad 16 16 16 16 16 84
(MH2)

Fuente: (Armada Pita, 2015, péag. 40)

Entonces segun la capacidad de soporte de disssifile tiene cada tarjeta electrénica
en funcién de los requerimientos del proyecto @estigacion y gracias a la informacion
gue se expone en (Romero Sanchez, 2014), se peadkar un analisis de la cantidad de
drivers disponibles para motores dentro de laipétes tarjetas controladoras RepRap

gue han sido nombradas en la Tabla 7.

* RAMPS: Placa de expansion para Arduino Mega basada edrilers Pololu
A4988. Puede controlar hasta 5 drivers y 3 sistet@anicos independientes.
Adicionalmente posee muchos pines de expansiorpgaden ser usados para

incorporar funciones adicionales.
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» Sanguinololu: Se trata de una electronica similar a la RAMPSjaarbasada en
la placa base Sanguino, un clon de Arduino. Eszdpanover 4 drivers.

» GEN 7: Este modelo de electronica no es comercial peresguemas de montaje
se encuentran en internet bajo licencias libreta Bsefiada para controlar 4
drivers, aunque su disefio puede ser modificadoqmentaolar mas.

* SAV MKI: Se trata de un modelo similar a la Gen 7, aungefiddo en Espana.
Los esquemas de montaje se encuentran disponibdeisdysenio original sélo
admite 4 drivers.

* RUMBA: Se trata de un modelo que puede albergar hasteessdincorporados
en la misma placa y hasta 3 sensores de final deraaacompanados de los
debidos calentadores y termistores propicios parasados en una impresora 3D
actual.

« DUET 0.8.5: Es una placa electronica propicia para impres8iay sistemas
CNC, en donde se encuentran incorporados los drileemotores Pap. Esta tarjeta
puede controlar hasta 4 drivers, pero gracias expansion llamada Duex4 se

pueden afadir 4 drivers mas, con sus respectivie®es de final de carrera.

Se ha podido observar en la Tabla 7 y en el edbstim recuento de complementos y
elementos de funcionamiento para cada una derjasatamas populares utilizadas dentro

del proyecto RepRap.

Figura 27. Tarjeta Duet 0.8.5 junto con expansion Dex4
Fuente: (RepRap, 2017)
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Dentro del andlisis se debe tomar en cuenta dagéia RAMPS es mayormente usada
dentro de la maquina Prusa 13, la tarjeta RUMBA G&EN7 dentro de la impresora 3D
Mendel, o la tarjeta electronica DUET 0.8.5 (FigRva dentro de la maquina Ormerod 2.
Siendo esta Ultima la que mas drivers para moteeds posee y que brinda la mejor
aplicabilidad para el proyecto. Este aspecto defarnente es considerado y se lo analiza

en la seleccion de alternativa de tarjeta de cbekeatronico en el apartado 2.5.7.

2.5.6 Parametros a considerar en el ambito de control dmodelo base

El prototipo que se realiza estd orientado a legi@cion de equipos electronicos y
mecanicos, los mismos que deben tener una estretheion para que funcionen
coordinadamente, esta relacion es de tipo progrean cual representa una estructura
mediante comandos de control que inducen a quepcadaso sea efectuado en el debido

momento.

GCODE Lectura GCODE
£ S
l t 7
\

| Correccién de |
pardmetros

—» Procesamlento de datos a enviar . ——

—

"IMPRESORA 3D,

I (ew—)

| ﬁ

Y "
Monitorizacion | | preparacion de )
en tiempa real | mnn'ne: -

o

Fuente: (Romero Sanchez, 2014, pag. 21)

Existe una cantidad de operaciones estipuladas lpafabricacion de una pieza
mediante la técnica FDM, tal como se identificaaeRigura 1, pero asi como se puede
divisar por simple percepcion varios pasos pamgatle dicho objetivo, existen otros
procesos que no se vislumbran facilmente, ya quenseentran de forma interna en la
arquitectura de control de la maquina; especificaene&omo instrucciones para la

comunicacion entre dispositivos y para la generad&operaciones en la impresion 3D.
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IMPRESORA 3D

Figura 29. Diagrama de bloques del modo STANDARD
Fuente: (Romero Sanchez, 2014, pag. 22)

Como se ha podido observar en la Figura 28 y Fig@raexisten generalmente dos
modos para la configuracién del sistema de cordeoluna impresora 3D, el modo
STANDARD que es usualmente utilizado para impresdemntro del mercado y el modo
SCOPE, que tiene relacion con pardmetros mas adaszie control como se explica en
(Romero Sanchez, 2014).

Para el presente proyecto, el modo de controlakgulebe pretender, debe ser aplicado
con la mayor sencillez posible y en donde se megigsh monitoreo béasico de los

parametros inmiscuidos en el proceso de impresidimensional.

Es por ende que el modelo de control STANDARD esnét adecuado y el que
mayormente se encuentra en las impresoras 3D coowates para que sirva de base, en
donde el usuario deba cargar el archivo de instsnes de cddigos G de cinco ejes, ya
sea mediante una tarjeta micro SD o desde un&inteeb mediante comunicacion serie,
para que la maquina pueda interpretar las operegidti archivo de cddigos G de cinco

ejes debe ser estructurado mediante el analisisaharde un software especial.

2.5.7 Criterio final de seleccion de modelo de impresoraD base

Para un mejor criterio de seleccion de alternatidasde no solo se requiere del sentido
l6gico de esta investigacion, se adoptard la técmie la normativa 1ISO 10004,
estructurada en un analisis porcentual de cincelesvara hallar la respuesta definitiva
a un cuestionamiento de varias opciones. Cada posge un significado conjuntamente
con la escala de ponderacién, como se puede zaual la Tabla 8. (Cifuentes, Izurieta,
& Faria, 2013)
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Tabla 8.

Ponderaciones para seleccion de alternativas (Normi&010004)

PUNTUACION % OPTIMO INTERPRETACION
0 <35 Insatisfactorio
1 36 —50 Poco satisfactorio
2 51-75 Medianamente
satisfactorio
3 76 — 90 Satisfactorio
4 91 -100 Muy satisfactorio

Fuente: (Cifuentes, lzurieta, & Faria, 2013)

Entonces, para la seleccion definitiva del modelsebde impresora 3D de donde se
partira el andlisis de redisefio para este proyessgtohan tomado varios parametros

esenciales para que el modelo a elegir sea el ppasial caso.

Tabla 9.

Seleccion de alternativa de modelo base de impreso8D

Criterios de seleccion Mendel Prusa I3 Ormerod 2
Caracteristicas generales 2 3 3
Ambito mecanico 2 3
Ambito electronico 3
Ambito de control 3 3

TOTAL 10 12 14

Los modelos base se han planteado en funcion desanas 3D de renombre y de facil
adquisicion. Posteriormente se ha realizado unergoude caracteristicas en el ambito
mecanico, eléctrico y de control; en donde el nodaks propicio y por ende el
seleccionado ha sido la maquina ORMEROD 2 (Figway Anexo A-1), ya que ha
sobresalido satisfactoriamente dentro del anafisigodos los requerimientos de este

proyecto, como se verifica en la Tabla 9.
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Figura 30. Impresora Ormerod 2 como modelo base devestigacion
a) Modelo CAD de impresora 3D Ormerod 2 b) Elemen®originales de Ormerod 2

fabricados por RS Components
Fuente: (RS Components, 2017)

2.6 Subsistemas dentro del modelo base seleccionado
2.6.1 Subsistemas para ser conservados

a. Estructura de soporte o bastidor de la impresora 3D

Tal como se ha podido observar en la Tabla 6, @gaai la sencillez relativa de
ensamblaje que brinda una estructura en voladdamas de que puede estar compuesta
de una menor cantidad de elementos, en funciongdmbdelos mas comunes de robot
cartesiano, se cree conveniente que la disposieidmestructura debe conservarse lo mas
apegada que se pueda al modelo original, el misrasg visualiza en la Figura 31, con

su descripcion de elementos.

Item Descripcion
1 Eje Z
2 Sistema electronico de control
3 Siztema de zlimentacion de mat=nal
4 EjeY
5 Plataformas movil de eje Y

[ Cama de depozicion de materist
7 Hot End
3 EjeX

9. Extrusor de material

Figura 31. Vista de estructura de soporte en volado de Ormerod 2
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La disposiciéon de la estructura original se corsgr sus mencionados beneficios y
dentro de ella los elementos que la componen nerdsbfrir mayores cambios, a

excepcion del sistema de guiado para los ejesatiajtr giratorio basculante.

Se ha intentado acceder a la gran mayoria de canpEmny dispositivos dentro el
mercado nacional, desde luego tratando de concamiarel presente disefio base

estipulado, originario de “RS Components” en Reimido (Ver Figura 30), ya que este

ha sido testeado y aprobado dentro del proyect®&gpor profesionales en la tematica.

4

", L oa j
. == =
UET L3R |

Figura 32. Estructura base para ser conservada

a) Montaje motor Z b) Montaje inferior Z ¢) Soporte lateral X d) Montaje
corredizo Z e) Parte de montaje X f) Soporte esquanZ
Fuente: (RepRapPro, 2017)

Se visualiza en la Figura 32 cada uno de los cosmges ya sean impresos 0 no
impresos que pertenecen a la estructura del mbdsle y que se han conservado en el
modelo para redisefio debido a su poca influencitralelel nuevo sistema adaptado de

ejes rotativos.

b. Mecanismos de transmisidn de movimiento

De forma similar que en la estructura del bastidielr modelo base, varias piezas
impresas y componentes electromecanicos se conséwabién para el sistema de
transmision de movimiento dentro del mecanismeeX, del eje Z y para el mecanismo

extrusor de material plastico. Los elementos seguéistinguir en la Figura 33.
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Figura 33. Mecanismo transmisor de movimiento

a) Cuerpo extrusor b) Engrane extrusor c) Correa detada X d) Tornillo-avance Z
Fuente: (RepRapPro, 2017)

Todos los elementos aqui expuestos, son mejor issatentro del capitulo de

implementacion y calibracion del sistema generabilo 111).

2.6.2 Subsistemas para ser modificados

a. Cama de deposicion de material giratoria basculanteplataforma base y

cabezal de extrusion

Como se expone en el apartado 2.4.1, el prototypa ippresion 3D que utiliza cinco
ejes queda definido con una disposicion de sisteaoaglados, principalmente se tiene
por un lado el sistema base que es la estructom@cgnismo de un robot cartesiano y por
otro se encuentra el sistema giratorio basculaagado en el principio de una impresora
polar y/o el mecanismo que usualmente han veniticeago los sistemas CNC de cinco

ejes en sus mesas de trabajo como se distinguanTabla 10.

Figura 34. Cama de geometria circular adoptada poimpresoras 3D polares
Fuente: (RepRap, 2016)

La geometria mas propicia para el dinamismo gii@atbe la bandeja de deposicion de

material es la circular, al igual que se encuergsructuradas las impresoras 3D polares,
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como se visualiza en la Figura 34. De este modmaesriogico, el volumen de trabajo
de la impresora base cartesiana cambia de un volpnigmatico a uno cilindrico y su

analisis se presenta en el apartado 2.6.2c.

El mecanismo de robot cartesiano viene ya disefjadtalmente estructurado en el
modelo base de impresora 3D Ormerod 2 que ha sldocsonado por sus capacidades
acertadas hacia el proyecto. El mecanismo questlaEoplado es la cama de deposicion
de material, la misma que contiene los dos ejesicadiles. Se opta por realizar un
recuento de la maquinaria del estado del arte t@p@arl.12) y de mesas de trabajo

rotativas en maquinaria CNC, para la selecciomaelelo a ser adaptado.

Tabla 10.

Modelos de mesas rotativas CNC para impresion 3Dmecanizado

item Nombre Imagen

1 Mesa de trabajo
de sistema hibrido
de manufactura
DMG MORI

2 Mesa de trabajo
giratoria inclinada
de impresora 3D

Enomoto

3 Mesa  giratoria
basculante de
ULTRASONIC
10 de DMG
MORI

CONTINUA )
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Mesa rotativa
basculante de
doble apoyo de
dos ejes TR110

Mesa rotativa
basculante de
simple apoyo

TRT160

Mesa rotativa
inclinable BAS-V

series

Fuente: (Interempresas, 2016) (Horsey, 2016) (DMG MORI) ¢Haas Automation Inc, 2013) (LCM,

s.f.)

Los modelos de mesas de trabajo rotativas querspdtido analizar en la Tabla 10,

sirven de referente para el modelamiento CAD ys&itb estructural fisico de la cama de

deposicién de material del prototipo de impres@ad® cinco ejes. De estos aspectos se

logra destacar lo siguiente:

El sistema debe ser lo mas compacto posible, dgtlmhreducida y con el menor
namero de elementos, como en el item 6 de la Tidhlga que toda la estructura
debe ser transportada constantemente por el égecdal provoca concentracion
de esfuerzos sobre dicho eje.

Para que el sistema giratorio e inclinable sea atintorrectamente sobre la
plataforma y sobre el eje Y de la impresora bas©8&Derod 2, éste debe poseer
doble soporte como en el item 4 de la Tabla 1Qraoo a los items 3 y 5, ya que
es beneficioso poseer mayor cantidad de puntopagogara el transporte del
sistema, para refuerzo y mejor equilibrio del mismo

Se debe promover el redisefio de la menor cantidadlosistemas implicados en
la adaptacion del nuevo mecanismo, entonces essteergie dicho mecanismo
posea un movimiento basculante alrededor del gjenX alrededor del eje Y, ya

gue si se hace lo ultimo, visto en el item 5 dédhla 10, se exigiria también el
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redisefio del brazo en voladizo del modelo base ng, ya que deberia
aumentar su elongacion para transportar al Hotitasth la bandeja de impresion
cuando esta esté totalmente inclinada.

* Se debe disefar el sistema para el movimientoogioadlrededor del eje Z (eje C)
y para el movimiento basculante alrededor del efej&X A), de tal manera que el
montaje de la estructura tenga el mecanismo gemergdtransmisor de
movimiento para cada nuevo eje. Estos deben poseesalida de movimiento
controlado y de similar resolucion que la preestailh en el modelo base. Una
sinergia de lo expuesto se encuentra en el iteenl2 Babla 10.

» Con todas las nuevas modificaciones y la adiciorlementos constitutivos del
sistema giratorio basculante, resulta preciso estrar a la plataforma base y a las
guias de movimiento basculante de una forma ropcstao se ve en el item 1 de
la Tabla 10.

EIEX

Movimiento
giratrioy
has¢ulante

Figura 35. Problema con choque del sistema rotativp Hot End

Por otro lado, el cabezal de extrusion, que eteeiento que engloba al extrusor y al
Hot End, en un inicio se lo pretendia conservasedisefio y disposicion original, propio
del modelo Ormerod 2. Sin embargo, por la asinmoladel redisefio general, se toma en
cuenta por simple observacion, que la boquillaxdieision del Hot End deberia ser bajada
unos cuantos centimetros mas hacia la bandejapiesin, para que los desplazamientos
de los nuevos ejes rotativos no choquen con ebldakeje x, como se puede divisar en

la Figura 35.
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Los desplazamientos basculantes del eje A, incadosrdentro del sistema de cama de
deposicion giratoria, al accionarse ocasionan queahdeja de deposicion de material
choque contra la varilla lisa y el Hot End del nagatdel eje X, si este se encuentra en la
zona mas baja de impresion (origen de coordenadbkyando al redisefio de dicho
montaje, de tal forma que se extienda hacia adajareuaje del eje X, el mismo que

deberia transportar un Hot End mas liviano parapamsar el peso adicionado.

b. Sistema de control electrénico

Tanto el subsistema de control, como el de la iteda electronica deben ser acoplados
a la nueva funcionalidad del prototipo de impres3idade cinco ejes. Estos parametros
modificables tienen su fundamento al igual quealateriores subsistemas, en el modelo
base Ormerod 2. Es por tanto que se pretende bsaetel mismo firmware controlador
denominado DC42 del cual se trata de mejor manmee a@partado 1.11.4, aplicando su
Ultima version para aprovechar todos los benefigigsson ideales para el redisefio y del
cual se trata en el apartado 2.7.4.

Asi mismo, se pretende hacer uso de la placa éec&rDuet 0.8.5 (Anexo A-2), como
ya se nombro en el apartado 2.5.5, se puede asiopidapara el proyecto de impresora
3D de cinco ejes resulta fundamental tener la d¢dpdcde control para un ndmero
relativamente amplio de motores PaP, en este cas®aqliere de los tres drivers
principales, los dos drivers adicionales, un dripara el sistema de extrusion y otro de

resguardo para términos de funcionamiento general.

Resulta elocuente entonces aplicar el redisefioamtdla tarjeta denominada DUET
0.8.5, la cual no ha sido analizada mediante ungsim minucioso de seleccion, ya que
originalmente viene adaptada de manera comUn emaglelo base. Esta tarjeta
controladora posee la capacidad de habilitar hasker drivers independientes para
motores PaP, ademas de sus caracteristicas psopéaia activar un sensor de presencia
por cada driver de motor y los dispositivos térmjate enfriamiento y de recepcion de
datos que sustentan la necesidad del proyecto rdea featisfactoria. Un ejemplo de
conexion y de la cantidad de drivers para motanda tarjeta DUET 0.8.5 se visualiza en
la Figura 36.
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Figura 36. Ejemplo de conexidn de tarjeta Duet 0.B.con Duex4
Fuente: (RepRap, 2017)

c. Definicion de volumen de trabajo para el sistema deinco ejes

El volumen de trabajo inicial, a la par que vasabsistemas en la impresora 3D base,
ha tenido que ser modificado espacial y geométecaencomo se ha explicado en el
apartado 2.6.2a. El redisefio para la superficiensecuentemente para el volumen de
impresion viene fijado por la capacidad de espgu®requiera tener la pieza o piezas a
ser fabricadas. Estas piezas, independientemersie fdema, deben tener una dimension
coherente para ser estudiadas posteriormente eandisis de sus caracteristicas

mecanicas.

Las piezas que se pretenden fabricar tienen quiesimensiones iguales o menores a
las de una probeta comun con la cual se puedaaealnsayos de resistencia mecanica,
para determinar ya sea la dureza o las variacaegformacion en funcion del esfuerzo
mediante tension o compresion. Para el ensayo lcec&e requiere conocer las
caracteristicas de la maquinaria que realice eatmjb o la normativa que rija las

especificaciones de una probeta adecuada paraaeada.
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La maquina universal de ensayos tiene bastantétaonion una prensa, al punto que
también funciona bajo principios hidraulicos, ca@erdon facultades para someter
materiales a distintos ensayos como son el deidragccompresion, midiendo asi las
propiedades mecanicas del elemento. Para log@rlashaquina cuenta con un sistema
de aplicacion de cargas controladas sobre el elem@robeta con dimensiones
establecidas), arrojando de forma gréfica la dedwrén que sufre el material con la

aplicacion de las cargas, hasta el momento depgureu (C. Metrology, 2016)

Las geometrias de las “probetas” que se deseaitdnbnediante el prototipo de
impresora 3D de cinco ejes, en las cuales se ceerfiobjetivo principal del proyecto, se
encuentran regidas mediante la normativa ASTM D§88,se basa en las geometrias de
probetas plasticas rigidas y semirrigidas paraelasayos mecanicos de traccion y
compresion en una maquina universal. Estas ge@setid sobrepasan la altura de
170mm, ni el didmetro de 20mm. (ASTM Norma, 2004)

Es entonces que, por los términos tratados, ehvatude trabajo de redisefio, calculado
por la ecuacionl)), queda definido mediante estos limites de segdriohdistintamente
si luego se tenga la necesidad de realizar pruskaanicas con “probetas” de menores
dimensiones o diferentes geometrias como se dgdeden principio. La bandeja de
impresién circular queda definida con un radio psitite de impresion de 60mm vy la
altura desde la bandeja hasta la parte mas suplenole se pueda ubicar la boquilla del
Hot End es de 170mm.

Ve=m*r?xh 1)
En donde:

e Vi Volumen de trabajo
* r: Radio permisible de la bandeja circular de irsfine

e h: Altura méxima de impresion

V =1 *60% %170 = 1922654.70mm?>



63

Nombre: Pléstico personalizade
Critario 8¢ W08 [70n515n ge von Mises max. v
Deserpeidn
Qngen:
Sostensbilidag: Mo definido
g " Propiedad Valor Unidag =
 VOLUMEN Mddulo eléstico 2000 /mmA(
| DE Coeliciente de Polssan 0394 D ‘
) TRABAIO  [igcuto cortante 3139 FUmme| =
’ Densidad de masa [1250 kg/mn:
Limite de tracgdn 30 N/mmA'
Limite de compresion H/mmA
Limite etdstico mmA
Cocliciente de expansién Lérmics - ‘
.t ... 1 .

Figura 37. Representacion de volumen de trabajo resefiado para PLA

El volumen de trabajo para el prototipo de impras2» de cinco ejes (Ver Figura 37)
gueda definido mediante 1922.65 cm cubicos. Parudb, buscando facilidades en el
analisis del redisefio, se procede a interactuaunmoftware de disefio CAD, en donde
se implementa el tipo de material para la piezengeesion (Ver Figura 37) tomando en
cuenta las dimensiones limite y una densidad dearpasmedio del PLA, como se
describe en (PrintaLot, 2017) para el método daynaASTM D792, en donde la
densidad de masa es de 1250 kg/m”3, por lo tam@asa que tendra una pieza fabricada

con sus parametros mas criticos sera de 2.4 Kgy semaprecia en la Figura 38.

SELEIMON - VAN G P S S

Masa = 2403.32 gramos

e |

Volumen = 1922654.70 milimetros cubicos
Area de superficie = 86707,96 milimetros a

Centro de masa: [ milimetros )
X =18494
Y =393.02
Z=29385

Ejes principales de inercia y momentos prin
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.00, 1,00, 0.00) Px = 432597,
Iy= (0.00, 0.00, 1.00) Py = 795097
Iz =(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 795097:

Momentos de inercia: [ gramos * milimetro:

Obtenidos en el centro de masa y alineado:
Lex = 7950978.31 Ley = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 43259
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Momentos de inercia: ( gramos = milimetro:
Medido desde el sistema de coordenadas d

Figura 38. Masa de pieza impresa de dimensiones iim

2.7 Rediseio para subsistemas a ser modificados

2.7.1 Plataforma base y cama de deposicién de materiaigeema rotativo)

Una vez establecida la disposicion del sistemautklg, en este caso la configuracion
mesa/mesa, analizada en el apartado 2.4.1, ladam@posicion sera la que forme parte
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ahora del sistema giratorio basculante, sumandoefssa la disposicion general que
posee el robot cartesiano del modelo base. Un é&elpgstante tentativo para la

adaptacion de este sistema se presenta en la RBuran donde se estableceran los
parametros de redisefio de la maquina para quduadomne de forma unificada.

EIEC

EIEA

Figura 39. Ejemplo de sistema giratorio basculantécarro de eje Y)
Fuente: (GRAB CAD, 2014)

Asi como en magquinaria convencional CNC, el sistamecanico gracias a la
configuracion que se le dé, debe pasar al inicipaeEeso de prototipado, tanto por una
configuracion “HOME” para los ejes involucradosymm también por un ORIGEN de
coordenadas. La disposicion de HOME debe ser ealibaplicando sensores de presencia
gue delimiten la trayectoria de cada eje, mientjas el ORIGEN del sistema para
magquinaria multieje generalmente se aplica en deadeucen dichos ejes a la vez, como

se ve en la Figura 40. (Hovin, 2014)

Figura 40. Ejemplo de origen de coordenadas parasiema de guiado rotativo
Fuente: (GRAB CAD, 2014)

a. Tipo de motor para dinamismo de los subsistemas restiiados (ejes A, C, Y)

Para determinar el dispositivo que genere el mariioi de los ejes planteados para
disefio y readecuacion (ejes A, C e Y) se realimammparativa entre los principales

componentes en el mercado que realizan este traldajosmo que se ha visto plasmado
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en las impresoras 3D mas populares. En la TablaelEstablecen las ventajas y
desventajas entre aplicar motores PaP o motoresrdente continua para este proyecto,
posteriormente en laPara la seleccion de alteamatiel tipo de motor que se debe usar
en el redisefo del prototipo, se parte del concaggtoontrol de giro del actuador, pues es
menester dentro de la impresion 3D que se tengaamitoreo total de las fracciones de

revolucion y la velocidad constituida por el motor.
Tabla 12 se refleja la respectiva seleccion détdaretiva adecuada.

Tabla 11.

Comparativa entre motores PaP y de corriente contima

Caracteristicas Paso a paso De corriente continua
Necesidad de Encoder No Si

Calentamiento Mayor Menor

Volumen respecto a potencia Mayor Menor

Velocidad variable Si Si

Desgaste No Si

Fuente: (De la Pefia Garcia & Cafiete Vela, 2014)

Para la seleccion de alternativas del tipo de nuperse debe usar en el redisefio del
prototipo, se parte del concepto de control de d@loactuador, pues es menester dentro
de la impresion 3D que se tenga un monitoreo tledhs fracciones de revolucion y la

velocidad constituida por el motor.

Tabla 12.

Seleccion de alternativa de tipo de motores para désefio

Criterios de seleccion Paso a paso De corriente toa
Caracteristicas generales 4 3
Necesidad de aditamentos 3 2
Funcionamiento-desempefio 4 3
Desgaste 4 2

TOTAL 15 10
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Gracias a los beneficios que brindan los motorgas®os y debido a que estos han
garantizado la correcta funcionalidad del modekelde impresora 3D, los cuales son de
la asociacibn NEMA como para la mayoria de imp@sdrRepRap, se ha decidido

conservarlos para que sean los componentes genesabiomovimiento en este proyecto.

ST

NEMA B MNEMA 1 NEMA 14 NEMA 15

MEMA 11 MEMA 23 MEMA 34

Figura 41. Diversidad de motores estandar NEMA
Fuente: (PBC LINEAR, 2014)

b. Mecanismo transmisor de rotacion para eje Ay eje C

De los siguientes mecanismos descritos, se seteccino que determine la correcta

transmisién de movimiento giratorio y basculantepas ejes C y A respectivamente.
Opcion 1: Mecanismo tornillo sin fin-corona

El tornillo sinfin-corona (Figura 42) es un mecamis de transmision circular
compuesto por dos elementos: el tornillo (sinfioje actia como elemento de entrada (o
motriz) y la rueda dentada, que actia como eleméatsalida (o conducido) y que
algunos autores llaman corona. La rosca del toreitigrana con los dientes de la rueda

de modo que los ejes de transmision de ambos spamBculares entre si.

Figura 42. Disefio CAD de mecanismo tornillo sin fir- corona
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El funcionamiento es muy simple: por cada vuellaataillo, el engrane gira un solo
diente o lo que es lo mismo, para que la ruedandé/uelta completa, es necesario que el
tornillo gire tantas veces como dientes tiene gfame. Se puede deducir de todo ello que
el sistema posee una relacion de transmisién mja; balo que es lo mismo, es un
excelente reductor de velocidad y, por lo tant@epoelevada ganancia mecéanica. En la

Tabla 13 se pueden apreciar sus ventajas y defagr(taos operadores mecanicos, 2015)

Tabla 13.

Ventajas y desventajas del mecanismo Sin fin - cara

Ventajas del mecanismo Desventajas del mecanismo

Son compactos o de disefio modular No pueden lEegar de gran tamafio
Soportan altas temperaturas Dificil fabricaciéragaequefios tamafios
Facil hermeticidad y versatilidad Mayores requegimos de potencia
Poseen soportes y apoyos simples Volumen de mdiajia

Fuente: (Los operadores mecanicos, 2015)
Opcidn 2: Mecanismo de banda y poleas simple

El sistema de poleas con correa mas simple (F#Riraonsiste en dos poleas situadas
a cierta distancia, que giran a la vez por efeetacazamiento de una correa con ambas
poleas. Las correas suelen ser cintas de cueibléey resistentes. Es este un sistema de
transmision circular puesto que ambas poleas paseeimiento circular. Se aprecian las
debidas ventajas y desventajas del mecanismolabla 14.

coirea de tansimision polea
|

@ simbelo gralico
Figura 43. Representacion del mecanismo de poleamccorrea

Fuente: (Aprendamos tecnologia, 2008)

En base a esta definicion distinguimos claramergsiguientes elementos:
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» La polea motriz: También llamada polea conductora, es la poledaaiasal eje
gue tiene movimiento propio, causado por un motmaaivela.

» Polea conducida:Es la polea ajustada al eje que se tiene que mAs&r por
ejemplo: en una lavadora este eje sera aquel qajesta al tambor.

» La correa de transmision: Es una cinta o tira cerrada de cuero, cauchoai otr
material flexible que permite la transmision delvindento entre ambas poleas.
La correa debe mantenerse lo suficientemente tpnes, de otro modo, no

cumpliria su cometido satisfactoriamente. (Aprenaiecnologia, 2008)

Tabla 14.

Ventajas y desventajas del mecanismo de poleas cmirea

Ventajas del mecanismo Desventajas del mecanismo

Posibilidad de transmitir un movimientd.a primera de las ventajas puede ser una
circular entre dos ejes situados a granddssventaja, es decir, este mecanismo ocupa

distancias entre si. demasiado espacio.

Funcionamiento suave y silencioso con disefia correa puede patinar si la velocidad es muy
sencillo y costo de fabricacion bajo. alta con lo cual no se garantiza una
transmision efectiva.

Si el mecanismo se atasca la correa pudde potencia que se puede transmitir es
desprenderse y, de este modo, se para. Histéada.
efecto contribuye a la seguridad probada de

muchas maquinas.

Fuente: (Aprendamos tecnologia, 2008)

Opciodn 3: Mecanismo caja reductora de engranaje pteetario para motor NEMA

Es una caja de cambios con un sistema de engaaagtario listos para ser acoplados
a los motores a pasos NEMA mediante tornillos (Figi4), es un sistema de disposicion
epicicloide, reductor de velocidad y multiplicadiertorque. Se encuentra disponible para
una gran gama de motores NEMA que ayuda a la reéigulde la relacion de transmision
de movimiento requerida. Las ventajas y desventdgdlsmecanismo se encuentran

expresadas en la Tabla 15.
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Figura 44. Representacion de caja con engranaje platario para motor NEMA
Fuente: (AliExpress, 2013)

La aplicabilidad del mecanismo de caja con engeapinetario como motorreductor
paso a paso, puede ser utilizada en areas tales control de transmision industrial,
maquinas de envasado en polvo, lectores de CD-RAquinas de bobina, maquinas de
impresion 3D, maquinas de corte, maquinas de galiagresoras 2D, plotters, robdtica

y otros productos relacionados. (AliExpress, 2013)

Tabla 15.

Ventajas y desventajas de engranaje planetario panaotor NEMA

Ventajas del mecanismo Desventajas del mecanismo

Trabaja con bajo ruido y posee caracteristidds un momento dado se requerira de

de una larga vida util. lubricacién y/o mantenimiento.

Velocidad de salida ajustable. Sistema interno mieo&omplejo.

Alta precision de paso angular.
Fuente: (AliExpress, 2013)

Se toma en cuenta la ventaja de cada opcién nepies el mecanismo Sin fin-corona,

la segunda Poleas con correa y la tercera opcitanaaga reductora con para NEMA.

Tabla 16.

Seleccion de la alternativa de mecanismo de movimi® giratorio

Criterios de seleccion Opcién 1 Opciodn 2 Opcién 3
Tamafio y compacidad 3 2 4
Precision 3 3 4
Seguridad-funcionamiento 3 3 3
Adaptabilidad y peso 4 4 4
Acceso al producto 2 4

TOTAL 15 16 18
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Se ha seleccionado el mecanismo de caja reductoreemgranaje planetario para
motores NEMA como se expresa en la Tabla 16, dgiidcipalmente a que es un gran
beneficio poder utilizar un sistema que no ocupehuwespacio, que sea de gran precision
y que se acople facilmente a los componentes ggoreade movimiento, qué mejor que
sea el propio motorreductor de una amplia gamaateras NEMA, que se observan en

el Anexo A-3, el que realice el trabajo.

c. Perfil de aluminio 20x40 T-slot 5 para plataforma lase

Por otro lado, la plataforma base en donde se soplgpeso de cada subsistema de toda
la estructura, ha sido redisefiada para que posgea estabilidad, al afiadir otro perfil
estructural de aluminio al costado derecho comuugele observar en la Figura 45. Este
perfil de aluminio no ha pasado por un analisiseleccién debido a que es el mismo que
utiliza la impresora base Ormerod 2 para fijar astidor, entonces solo se realiza una
readecuacion de la misma, brindando mayor robastazstructura, como se analiza en

el apartado 2.7.1e.

Perfil de
— aluminio
incorporado

Figura 45. Redisefio de plataforma base con la adiei de perfil de aluminio

El perfil 20x40 T-Slot es un perfil de aluminio rxtlo de 20x40 mm de seccion y de
ranura (slot) 5mm (Figura 46), ideal para proyed®€NC, impresoras 3D o como perfil
auxiliar de V-Slot en las partes en que no seasaeiceel sistema de guiado lineal. El
agujero central de la seccion puede ser mecanpa@aosca de M5. Caracteristicas mas

detalladas del perfil se exponen a continuaciorak@iShopBCN, 2014)

* Perfil de aluminio extruido 20x40 mm, 6 ranurasadeho 5mm (2 por cada lado
de 40 mm y 1 por cada lado de 20 mm)
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+ Profundidad de la ranura: 6,35mm.
¢ Aluminio anodizado

* Ndcleo de 4,3 mm para rosca de M5.

Profile 20x40 )-Typo slot 5

Slot 5 mm
Mass m 089 Kg/m
Moment of Inertia - <3k S
ly 1.40 emt
Wx 256 cm?

Section modulus
Wy 1,40 cm?
Surface A 329 cm?

Figura 46. Datos de perfil estructural de aluminio20x40 I-T slot 5
Fuente: (MakerShopBCN, 2014)

La plataforma base cuenta con dos perfiles esnalegide aluminio a cada lado, los
mismos que se encuentran anodizados con un revesiinpara brindar garantia en la
precision, resistencia al rayado y la corrosiontogEsdos perfiles de aluminio son
debidamente sujetos entre si mediante laminasrdie@de 6mm de grosor, limitando de
forma concreta el paralelismo entre los perfildgando la geometria rectangular para
doble soporte como se ve en la Figura 45.

d. Elementos para sistema cinematico del carro del ej¢

Tabla 17.

Comparacion de sistemas cineméaticos

MODELO VENTAJAS INCOVENIENTES PESO COSTE IMAGEN

Barra lisa y Barato, simple, Requiere aumento delLigero Barato.

rodamiento relativamente  espacio. : //,.{ =
(Opcioén 1) facil de montar, By
] < .5_%"
uso de piezas » ‘?0 m
imprimibles.
Rieles Mayor Complejo de fabricar Pesado Caro.
perfilados  precision, menor de manera autbnoma, _ >
R =
(Opcién 3  friccién, mejores mas caro. G;(%" _‘&““’
=z f

propiedades
estructurales.
Fuente: (Bobo Garcia, 2013)
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Para el sistema giratorio basculante, que indepat&nente de sus movimientos
rotativos, funciona también como una plataforma imogue se desplaza
longitudinalmente sobre el eje Y, (carro del ejen¥gesita de un mecanismo cinematico
gue puede utilizar la forma mas de basica de aariifas acompafadas de rodamientos
lineales o rieles perfilados para la guia de degptéento. La Tabla 17 y Tabla 18 exponen

la seleccion del mecanismo adecuado a ser implach@nt

Tabla 18.

Seleccion de alternativa de mecanismo cinematico eje Y

Criterios de seleccion Opcién 1 Opcién 2
Ventajas generales 4 3
Solucién a inconvenientes 3 4
Peso
Coste

TOTAL 13 15

Se ha tomado en cuenta la seleccién del mecanisramético mas apropiado para el
eje Y, que en este caso ha sido analizado de acadedcapacidad de acoplamiento con
el modelo base y los beneficios que se han poddailpr en su trabajo. Tal como se ha
utilizado para el eje X, el uso de barras o variligas con rodamientos lineales resulta ser
el mecanismo mas conveniente, ya que, en razoields perfilados, la opcion 1 ofrece

similar principio de traccion para el transporengs barato y liviano.

Dentro del mercado nacional resulta de mayor fiaudlila adquisicion de varillas lisas
de acero inoxidable 316L (Anexo A-4) en lo que deme a ejes de transmision, estas
pueden encontrarse de 8, 10 y 12mm de diametmdaieste Gltimo el mas solicitado
para maquinaria CNC y coincide particularmenteaatidmetro de varillas que utiliza la

impresora Ormerod 2 en su modelo original.

Para el disefio, como se visualiza en la Figurad$plocan las varillas lisas de acero
inoxidable dentro de la estructura rectangularadgldtaforma base, paralelamente a los

perfiles de aluminio, de esta forma se estructlasuguias para el recorrido del carro del
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eje Y, dicho de otra forma, es todo el sistematgii@ basculante que se moviliza por
aguel eje. Los rodamientos lineales comunes sobNb3JU y SC_UU (Anexo A-5).

e. Elementos para sistema de transmision de movimienttel eje Y

Para la transmision de movimiento tanto para elXejeomo para el Y se decide
conservar el uso del sistema de poleas y corrdadis(Figura 47), ya que han sido de
gran rendimiento dentro del modelo de impresorébd8e, ademas que permiten el uso
de poleas de didmetro pequefio transmitiendo umapaitencia. Se presenta mejor

adaptacion de las poleas con el minimo deslizamient

Otro motivo para la prevalencia de seleccion de &#gb de sistema es que garantiza
una relacion de transmision constante entre los ejfacilita el mantenimiento de la
impresora por parte del usuario, ya que no necekitaicacion y el tensado no es tan

exigente. (De la Pefia Garcia & Cafete Vela, 2014)

Los elementos que se han encontrado con mayoid&tifientro del mercado nacional

para el sistema de transmision de movimiento poleasrea dentada son los siguientes:

e Correa GT2 (6mm de anchura, 2mm de paso, fabrieadoeopreno y fibra de
vidrio)

* Poleas GT2 (20 dientes, 2 mm de paso, 7 mm de atehmrrea, 12.73mm
diametro exterior, 5 mm ancho de eje, fabricadaleminio) (3DSmart, 2015)

Figura 47. Poleas y correa dentadas tipo GT2
Fuente: (3DSmart, 2015)

f.  Modelamiento CAD para plataforma base y sistema gatorio basculante

Las geometrias de la estructura del sistema giwabasculante se han basado en el

volumen de trabajo seleccionado (apartado 2.6.20)sl espacio disponible estructurado
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por el modelo base, para que este nuevo diseio s&ss reducido y liviano que se pueda,
dando paso a un criterio dimensional propio, par@&mentado en el apartado 2.6.2a,
gue presenta aspectos destacables para el mecal@smesa giratoria basculante y platos
divisores CNC para cinco ejes, sistemas comunes agliean una configuracion
mesa/mesa, en donde el resultado completo se jplbsdevar en la Figura 48 y Figura
49.

Asi mismo se toma en cuenta que para las piezasadooas y soportes de los motores
PaP del sistema redisefiado, se debe conservariene geometria para que dichos
dispositivos encajen cara con cara y puedan senil&dos debidamente. Aqui rinde
efecto positivo la eleccion de motores bajo nomaaNEMA (Anexo A-3), para este caso
los NEMA 17, motores PaP que han sido desarrollatigritariamente para el trabajo
dentro de las impresoras 3D RepRap, en donde éenanb se conoce una geometria

normalizada de estos elementos para el disefioajeleela estructura.

A continuacion, en la Tabla 19, se expone el madielato CAD de las piezas que
componen la nueva estructura de la cama de defposiel material, especificamente el
sistema de guiado giratorio basculante, la bardiejapresion y sus acoples, junto con

demas aditamentos necesarios.

Tabla 19.

Modelamiento CAD para piezas del sistema giratoritbasculante

Nombre Representacion grafica Descripcion Cantidad

Soporte lateral Pieza imprimible en donde 1

derecho se acopla el motor para el
eje A y que junto con el
soporte lateral izquierdo

sostienen a la bandeja de

impresion y al sistema
giratorio del eje C.

CONTINUA T




Soporte lateral

izquierdo

Pieza imprimible en donde
se inserta el eje A y que
junto con el soporte lateral
derecho sostienen a la
bandeja de impresion y al

sistema giratorio del eje C.

Sujetador derecho
de la cama de

deposicion

Pieza imprimible que sirve
como soporte del sujetador
central de la cama de
deposicion de material

desde el lado derecho.

Sujetador
izquierdo de Ia

Pieza imprimible que sirve
como soporte del sujetador
central de la cama de
deposicion de material

desde el lado izquierdo.

cama de
deposicion
Acople de

aluminio del eje A

Pieza mecanizable en
aluminio que acopla el eje
del motor A con el
sujetador derecho de la
cama de deposicion.

Sujetador central
de la cama de

deposicién

Pieza imprimible en donde
se acopla el motor del eje
C y sirve como sujetador
central de la bandeja de

impresion.

Soporte de la
bandeja de

impresion

Pieza imprimible de estilo
tripode que ayuda al
soporte y estabilidad de la
bandeja de impresion.

CONTINUA T

75
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Acople de Pieza mecanizable en 1

aluminio del eje C aluminio que acopla el eje
del motor C con el soporte

de la bandeja de impresién.

Bandeja de Pieza de madera MDF para 1
impresiéon de cortar con laser, que
madera realiza las funciones de

bandeja en donde se

deposita el material de

impresion

A continuacion, en la Tabla 20, se expone el madielato CAD de las piezas que
componen la nueva estructura de la plataforma joase con la estructura soporte del

carro del eje Y y sus aditamentos necesarios.

Tabla 20.

Modelamiento CAD de plataforma base y estructura mél de Y

Nombre Representacion grafica Descripcion Cantidad

Soporte lateral del Pieza de acrilico para 2

perfil de aluminio cortarse con laser, que
sirve de soporte 'y
delimitador de

movimiento de los perfiles

de aluminio de la base

Soporte de motor Pieza imprimible que sirve 2

del eje Y de soporte y
posicionamiento adecuado

para el motor del eje Y

CONTINUA )
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Placa base del (= 1] Pieza de acrilico para 1
ar @ @ @

carro del eje Y Se cortar con laser que sirve
- == de base para que se asiente

todo el carro del eje Y

N e
Unién de la base == Pieza imprimible que sirve 4
¢ para sujetar al rodamiento
- lineal con la placa base y a
@ la vez unirla con el soporte

angular.

Soporte angular Pieza de acrilico para 4
cortar con laser que sirve

de apoyo para los soportes
laterales de la cama de
deposicion, por su

geometria angular

Sujetador de la Pieza imprimible que 2

correa dentada sujeta a la placa base con la
correa dentada para que se
pueda desplazar el carro

del eje Y

En la Figura 48 se puede observar el modelamieAD @=| ensamble de la cama de
deposicion redisefiada como el sistema de guiadtvetbasculante para los ejes Ay C.
o

Movimiento
giratoric

Movimiento
basculante

Desplazamiento
longitudinal

Figura 48. Disefio CAD de Cama de deposicion giratiar basculante
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En la Figura 49 se puede observar el modelamieAf® @l ensamble de la estructura

movil que se desplaza sobre las varillas lisaseiel, las mismas que se encuentran
acopladas a la plataforma base.

Estructura
soporte del
carro de Y

Plataforma
base

Figura 49. Modelo CAD de carro movil de Y acoplada plataforma base

En la Figura 50 se puede comparar desde una misrepgttiva la modificacion que
se ha venido haciendo con la plataforma base gonda cama de deposicion giratoria
basculante, redisefio en el cual se ha reducidooleimen de trabajo, pero se ha
incrementado mejoras de sistemas dinamicos, adéenasa mayor estabilidad para la
estructura general del prototipo.

Figura 50. Redisefio de cama de deposicion anterigs. actual

f

g. Seleccion de componentes para el sistema giratobasculante

El estudio para la seleccion de componentes quergery transmitan el movimiento
hacia el sistema de los ejes rotativos A y C, seldmenta en el andlisis de un sistema

bastante similar basado en una mesa posicionadalaskjes. (Arias Granda & Toapanta
Lascano, 2013)
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Célculos para seleccion de motor del eje C

Para calcular la fuerza necesaria en el funcionamigel eje de rotacion de la cama de
deposicion del material (eje C), se analiza la maxcarga y la velocidad maxima del
sistema, tomando en cuenta que la mayor carga gedepafectar a este eje es la
considerada por el peso de la pieza fabricada edicdones extremas cuando se aplica
todo el volumen de trabajo (Figura 38) y mas laiadi del peso de la bandeja de
impresion, su soporte y acople hacia el eje debmptra estos ultimos se puede observar
en la Figura 51 la masa determinada por softwaspdeximadamente 0.14Kg.

lM:sa = 13962 gramos |

Valumen = 126115.18 milimetros cibicos
Area de superficie = 54530.74 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros |
X=184491
¥ =300.07
Z=29355

Ejes printipales de inercia y momentos prindpales de
Medido desde ¢l centro de masa.
Le= (000, 0,00, 1.00) Px = 15832596
Iy=(1.00, 0.00, 000]  Py=158364.65
Iz=[000, 100, 0.00) Pz=302369.86

Figura 51. Masa aproximada de bandeja de impresiérsu soporte y acople

En lo que respecta a la determinacion de la vedocahgular maxima del sistema, se
toman criterios de seleccion basados en experiglecpgersonal conocedor de impresion
3D y uso de motores a pasos. Como se dice en (Dip&ABRBL5), no es necesaria gran
velocidad de rotacién en los motores, ya que alvexinla en movimiento lineal se

requiere de baja velocidad, sin exceder los 200smm/
Por lo tanto, ocupando la ecuaci@ (

Vi = wpy * 1y )

Donde:

* V;: Velocidad lineal maxima del sistema (mm/s)
* wy: Velocidad maxima radial del sistema (rpm)

* 1,: Radio del eje de un motor NEMA 17= 2.5mm

200 mm/s 80rad lrev 60s
= = * *
“nm 2.5mm s 2mrad 1min

=763.94 rpm

Entonces calculando el torque de rotacion conda&@on B), se tiene:
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T.=W xx (3)
T. = (mp+mb)*g*x
Donde:

e T,: Torque de rotacion del eje C (Nm)

* W: Capacidad maxima de carga que afecta al eje)C (N

+ m,: Masa de la pieza fabricada a condiciones de ge@nextrema= 2.4Kg
* m,: Masa de bandeja de impresidn, su soporte y acd@pletKg

* @: Gravedad= 9.81m/s"2

» x: Distancia excéntrica expresada en la Figura@6m

m
T. = (2.54 Kg) * 9.815—2 x0.06m = 1.5 Nm

jl| voTomra e ormerod

T
Archivo: Ormerod.SLDASM Cor

Figura 52. Distancia excéntrica de la carga maximpara eje C

Para la determinacion del disefio del mecanismotogioa basculante resulta
fundamental la seleccion de los motores que sendaplécar, también lo son sus cajas
reductoras para la mejor precision en el procesiongeesion 3D. Tal es el caso de los
motores NEMA 17 que en la mayoria de casos viesgblkecidos por un angulo de paso
de 1.8° (Anexo A-6), que a pesar de que la plaeetréinica usada entrega un micropaso
x16, 0.1125°/paso sigue siendo un desplazamiemtgaooa resolucion de acuerdo a las

impresoras 3D convencionales del proyecto RepRap.

Por lo tanto, se desea implementar un sistemaahsmision en donde se podra
aumentar la resolucion de paso y el torque del mptoa llegar a las condiciones

estipuladas, reduciendo la velocidad que comojegat factible. Se inicia realizando el
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analisis con una relacién de 20:1 para la accefdli] para alcanzar 0.006°/paso.
Posteriormente se verificara la validez.

Para efectos del caso extremo que se pueda reqeeaplica la velocidad maxima del
sistema y se calcula la relacion con la ecuacetin (
Wy
w, =—
T (4)

Donde:

* i;: Relacion de la velocidad del reductor

* ;. RPM a la salida del reductor

_763.94rpm

“1 20

= 38.20 rpm

El torque a la salida del reductor viene expregamda ecuacions).

wy Th

w4 - Ty (5)

Donde:

e T;: Torque a la salida del reductor

e Ty Torque del motor, que en este caso es el toegugerido para el eje C

763.94rpm

Wy
T,=T,*—=15Nm =30Nm

w; 73820 rpm

Como se puede observar al implementar un sistemalrtale caja reductora de
velocidad, el torque puede ser incrementado corsbtlEamente, hasta satisfacer los
requerimientos para inclusive el torque de acel@nay desaceleracion que pueda

ocasionar los movimientos dentro del sistema.

Hecho este analisis se procede a seleccionar er iN&MA 17 del modelo 17HS19-
1684S-PG19 (Anexo A-6) que como se observa, poseprapia caja reductora de
engranaje planetario, caracteristica tal que s£&eho en el apartado 2.7.1b, es de facil

adquisicion y posee la relacion de 19:1, es deair,una resolucién de 0.0059° de angulo
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de paso mediante la tarjeta electronica. Posemlé adecuado para mover el sistema
del eje C como se observa en la Figura 53. (Steppee, 2005)

[

PULL OUT TORQUE(N.m)

~
mm—

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
FREQUENCE(PPS)

4 8 12 16 20 2 27 3 3

SPEED(RPM)

Figura 53. Curva caracteristica: 17HS19-1684S-PGI®potencia nominal
Fuente: (Stepperonline, 2005)

En la curva de caracteristicas del componente geteado con caja reductora, se
verifican los valores del torque entregado en famcide la velocidad maxima del
dispositivo. Y como se ha descrito, la velocidackima para el sistema de impresion 3D
bajo sistemas de engranajes 20:1 es de 38,20 rpnpaya este caso refleja un torque
méaximo del motor, que puede llegar a alcanzar Ilo$\N&n, cifra que es mucho mayor al

torque requerido para el movimiento del sistemalgtanto, la seleccidn es satisfactoria.

Célculos para seleccion de motor de eje A

Definida ya la disposicion y el mecanismo dinandeola estructura de la bandeja de
impresién, su soporte, su motor, caja de transmigiacople que la hacen girar, (todo
junto llamado cama de deposicion del material) rrge resulta elocuente dar paso al

disefio del eje de volteo o eje basculante como ka yenido llamando al eje A.

Para calcular la fuerza necesaria en el funcionamigel eje basculante, nuevamente
se analiza la maxima carga y la velocidad maxinhaideema, tomando en cuenta que la
mayor carga que puede afectar a este eje es l@ewada por el peso de la pieza fabricada
en condiciones extremas cuando se aplica todo@inem de trabajo (Figura 38), mas la

adicion del peso de todo el conjunto de elementbgjd C y los soportes que voltean a
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dichos elementos, para lo cual se puede obsentarfégura 51 la masa determinada por

software para todo el sistema que es volteado pax@adamente 0.64Kg.

El centro de masa y las. mami
*Incluye tas propiedades fisi
[Mas-a =0640.92 gramas |
Volumen =601421.14 milime
Arza de superficie = 174487
iCentro de masa: ( milimetros
¥ =1885
¥ =308.18
Z=27012
Eies principales de Inerciay i
“ Medido desde el centro.den
= Ix= (1,00, 0.00, 0.03)
rf gt 5 Iy=(0.00, 1,00, 0.00)
2 o ') Tr=(0.03, 0,00, 1.00)

Figura 54. Masa aproximada de los elementos que ted el eje A

Asi mismo gracias al anexo A-6 que expone las teniaticas técnicas del motor y la
caja de transmision seleccionados para el eje §als=que la masa de este sistema viene
estipulada por 0.6Kg, que conjuntamente con laxéa del centro de gravedad al centro

del eje (Figura 55), se puede calcular el torquéadeama de deposicion de material

basandose en la ecuaci@). (

m
Ta = (0.64 +0.6)Kg * 9.81 5 0.0919 m = 1.12 Nm

EREN AT Y

Centro de masa@Nemal7 «

Distancia normal: 31.39mm
oL e papuru

Deita ¥: 0.00mm

Delta Z: 91.39mm

Archivo: Nemal7 4 2xd 2x47-
Camal-1@0rmerod
sehivn: (rmarnd SINASKL

De la misma forma que para el célculo del torquia@dama de deposicion de material,
se debe encontrar el torque de rotacion para ta jmepresa en sus condiciones extremas,
sabiendo que su masa es de aproximadamente 2,4Kg ®® lo ha venido utilizando
durante todo este andlisis. Y la distancia barf@@npara el calculo viene establecida por
el valor entre el eje A y la mitad de la alturdalpieza impresa maxima (0.085m), que es

en donde se encuentra haciendo efecto el centrada. Utilizando la ecuacioB)(
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m
Ty, = (24 Kg) * 9.815—2 *0.085m =2Nm
Entonces el torque de volteo viene dado por la@éndb):

Ty =Ty + Ty (6)

Donde:

e T4: Torque de volteo del eje A
* T4;: Torque de volteo de la cama de deposicion deriahte

* T,,: Torque de volteo de pieza impresa en condiciergemas

Ty=112Nm+2Nm = 3.12 Nm

Para este caso es conocida la velocidad angulamaayue se puede producir en el
sistema, tal como se ha citado en el disefio d&l.eyede la misma forma se requiere de
una mayor resolucién para el angulo de paso alssuptoduzca el volteo de la cama de
deposicion de material, por ende, se compara ladicdones del sistema utilizando el
mismo motor y caja de transmision 17HS19-1684S-R@hexo A-6) para 0.0059°/paso
por la relacién dada de 19:1.

El modelo de motor Pap aplicado posee el torquet@eion adecuado para mover a
todo el sistema del eje A, ya sea aplicado tambliénaximo peso de una pieza impresa
para condiciones extremas. Y como se observa@mla de caracteristicas de la Figura
53, a la maxima velocidad del sistema, el motorsiogaja de transmision puede seguir
entregando un torque de 3.5 Nm que es mayor aleéaepuerido de 3.1 Nm, por lo tanto,
el dispositivo seleccionado es seguro de ser alaica

En la Figura 56 se puede apreciar el ensambleskia CAD de la cama de deposicion
de material giratoria basculante con la implemeatede los motores PaP que brindan el
par adecuado al sistema con sus cajas de tranamigdémovimiento respectivas.
Posteriormente, teniendo este sistema definidausdegyproceder a realizar el analisis de
esfuerzos para los principales elementos en dostherla carga maxima, que son las

varillas lisas de transmision.
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-L&—‘“ =
Figura 56. Motores para sistema giratorio bascularg del prototipo

h.  Seleccion de motores para transporte de carro dejeeY

Para la verificacion de seleccion del motor a p&BMA 17 que tenga la capacidad
de brindar el torque adecuado para mover a togéataforma movil del eje Y, que se
visualiza en la Figura 57, de la cual se ha obtesidmasa previamente con una balanza
y se ha verificado aquel valor aproximadamenteworoftware de disefio CAD (Figura

57), se obtiene como dato la masa de 2.36Kg paesebctivo célculo.

€] centro de masa y los momentos de ineraa son los requitados en el slstems
* Incluye lay propledades fisicas de uno o mis componentes/sblidos ocultos

Masa » 2321.72 gramos
Volumen = 1991382.21 milimetros cdbicos
Area de wupericie = 72132843 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=178.12
Y= 26308
T=23996

Ejes prindpales de Inercla y momentos principales de inercia: ( gramos * mill
Medido detde ¢l centto de masa.

b= (937, 092. 040)  Px= 2650770879

ty=[0.89, 035, 0.26)  Py= 3358240037

lr= (028, D01, 096) P1e=5156819673

Mementos o¢ Inercls: [ pramos * milimetros cuadrados |
Obtenidot en ¢l centro de masa y alineados <on el 1lstema de coordenadas
L = 3797029543 Ly = 401466136 Lz = 3891824.11

Figura 57. Masa aproximada de plataforma mévil degje Y

Entonces se utilizan las ecuaciones extraidasisteh®a de la Figura 58 para realizar
el analisis del torque entregado por el motor PERIA KL17H248-15-4A (Anexo A-7)
por su entera disponibilidad en el mercado nacjgrah posteriormente ser comparado
con los estandares adecuados de la Figura 59caedb que los parametros calculados

no excedan a las condiciones reales.

S0)5]

Figura 58. Esquema modelo para el sistema del eje Y

-

Fuente: (De la Pefia Garcia & Cafiete Vela, 2014)
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Trmotor = (T; + Tp) * f (7)
w

Ti=]n*(?>*n'*9*l{ (8)

T, = Rpolea(m *a+ Ff) (9)

Donde:

* Tmotor: Par total proporcionado por el motor (N*m)

» Ti: Par de inercia del motor (N*m)

e TL: Par del motor debido a la carga (N*m)

» f: Factor de seguridad. En este caso de 1.4 paeaebun margen del 40%
» Ff: Fuerza de friccion entre los rodamientos ydais (N) (Tabla 21)
* K: Constante = 97.73

* In: Inercia del rotor= 76g*cm”2

* w/t: Aceleracion angular (pasos/s"2)

« ©: Angulo de paso= 1.8°, con el micropasox16= 0.113°

e p: Paso de la correa dentada= 2mm

» z: Numero de dientes de la polea= 20

* m: Masa de la plataforma mévil del eje Y= 2.36Kg

» a: Fuerza gravitatoria aplicada sobre el eje YZ19/8"2

Tabla 21.

Fuerza de arranque vy friccion de rodamientos lineas

Eje d (mm)  Fuerza de arranque Aprox. (N) Fuerza dédriccion Aprox. (N)

12 15 0.8
14 1.8 0.9
16 2 1

20 3 1.5

Fuente: (De la Pefia Garcia & Cafiete Vela, 2014)

Tal como se expone en el apartado 2.7.1e, el di@regterno de las poleas dentadas
utilizadas es de 12.7mm, es decir un radio de f7&wmo se verifica en la ecuacion

(20). El nimero de dientes es 20 y el paso es de 2mm.



87
Entonces:

z 20
Rpotea =P * o 2 mm * i 6.37 mm (10)

Para hacer uso de las ecuacior®s/((9), se necesita previamente realizar el célculo
de la velocidad a la que se desplaza toda la platafa lo largo del eje Y, expresada en
mm/s y rpms, que se determina con las ecuacidiey (12) respectivamente, ecuaciones
desarrolladas de mejor manera en (DUET3D, 2016).

_ AzHV)
Y peneHAI (11)
2%V 12)
RPM_Pr*n*H*I

Donde:

v),: Velocidad a la que se desplaza la plataformajeeY en mm/s

V: Voltaje de suministro al controlador= 12V

Pr: Pasos por revolucién del motor= 200*16= 3200gkiev

H: Inductancia del motor= 4.8mH

I: Corriente nominal del motor= 2A

4020+ 12 V) mm
vy = DPasos =13.26—
3200 *m*4.8mH x 1.54 S
rev
RPM 2x12V 0.332 rev, 60s 19.9
— = 0. * — =199 rpm
3200 pfjgs «m+48mH * 1.5 A s 1min

Entonces obtenida la velocidad a la cual el motoawempezar a perder torque, se
realiza el andlisis para la obtencién del tiempe tanscurrira en el eje Y para que esto
suceda, asumiendo que el desplazamiento limitetendra que realizar el carro esta
restringido por el volumen de trabajo aplicadotadléorma que en el caso extremo de que
el eje A esté accionado a 90°, es decir la baredgg@asuspendida verticalmente, se tendra
un desplazamiento maximo de 170mm, que es la alanto del volumen de trabajo. Por

ende, mediante la ecuacidB):
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Ay

Vy = (13)

Donde:

* A, Desplazamiento maximo de la plataforma movilejelY

* t: Tiempo en el cual la plataforma Y cumple cornéocidad limite

. y 170 mm 12.82
T e T e— . S
v, 1326741

S

Es decir, que para la determinacion de la acet@amaamgular del sistema se tiene una
velocidad de la plataforma maovil de 0.332 rev/§jexado que los pasos por revolucion
son de 3200, se tiene la velocidad angular de 4Q&#so0s/s, la misma que es ejecutada
en el espacio limite durante 12.82s, por endeiese 82.87 pasos/s™2 de aceleracion

angular del sistema.

A continuacion, con los datos analizados y conaitpamiento de la ecuacion) e
realiza el calculo para las caracteristicas delomNEMA 17 estudiado en este caso.
Aparte de la masa de todo el conjunto de la candegesicion de material, también se
aplica sobre el sistema la masa de una pieza img®esus condiciones mas extremas

como se ve en la Figura 38.

w
Thotor = (Rpolea(m *q+ Ff) + 1, (T) * T % O * K)f

Trmotor = (6.37((2.36 + 2.4) x9.81 + 4 + 0.8) + 76(82.87) * m = 0.113 x 97.73) 1.4

Trnotor = 0.0306 Nm

Gracias al torque que se ha podido calcular y@rpetro de velocidad 19.9 rpms que
se debe alcanzar segun los datos planteados, de geterminar que el motor NEMA 17
de modelo KL17H248-15-4A (Anexo A-7) sugerido pataestudio, puede generar el
torque necesario para desplazar al sistema gabasculante junto con el carro del eje
Y sin ningun problema y como se puede observaraeRidura 59, las condiciones

establecidas matematicamente cumplen con las &speitines requeridas, ya que la
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relacion establecida se sitia por debajo de laacdev12 V DC, que es el valor de la
alimentacién preestablecida.

=&+ 36 Vdc, 2 Arms
= 24 Vdc,2 Arms
— 12 Vdc, 2 Arms

Bipolar Drive

045 64
0.40 57
035 50

= 030 N (e, 42 =

z 025 Nk N 5 8

& \ T >

2 020 -~ 28 9

-

g o5 AN "~ 2 £
e v o [ — S
0.10 ] 14
0.05 4 7
0.001 0

Steps/Sec0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

RPM 4 300 600 900 1200 1500 1800
Speed

Figura 59. Curva torque VS. velocidad de NEMA 17 aariadas condiciones
Fuente: (PBC LINEAR, 2014)

I.  Cédlculos para esfuerzos por deflexion en el eje Y

Para determinar que el conjunto de subsistemasef@alios basados en la cama de
deposicion de material giratoria basculante y da ta estructura del carro que se traslada
por el eje Y, no fallen por sobreesfuerzos debithodeflexion excesiva del eje principal
afectado, resulta necesario realizar un analisidies de las condiciones criticas a las que
puede estar sometido el sistema.

Como se tiene definido, el material que ha sidecesbnado para las varillas lisas que
componen el eje Y ha sido acero inoxidable, alligue las varillas que han estructurado
los deméas ejes del sistema de robot cartesianoati#lo base de impresora 3D.

Figura 60. Cama rotativa acoplada a la plataforma hse
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Para el analisis respectivo se procede a cal@galimensiones ideales del sistema de
guiado (varillas lisas del eje Y) y también calcutes esfuerzos reales que someten a los
elementos de la maquina, para finalmente comparadbo los esfuerzos de disefio que se
establecen en tablas y de esta forma garantizzaoredcto redisefio del sistema. (Mott,
2006)

Al emplear en el disefio de la estructura materidlediles (acero inoxidable), se
requiere hacer uso de la tabla de factores de daligefia materiales de dichas
caracteristicas (Tabla 22), tomando en cuentapel de carga a la que se encuentra

sometida la estructura y el sistema de guiado.

Tabla 22.

Factor de disefio para materiales dudctiles

Materiales Ductiles

Descripcion Factor de Disefio
Disefio de estructuras bajo cargas estéticas 1225 -
Disefio de elementos de maquinas bajo cargas 20-25
dinamicas
Disefio de estructuras estaticas bajo cargas 25-4.0
dinamicas

Fuente: (Mott, 2006)

A continuacion, se determina mediante la ecuaidiel esfuerzo en donde se utiliza
un factor de disefio de valor 3 establecido poralald 22, debido a que la estructura que
se analiza es estatica (plataforma base) y las€ajge son aplicadas en los ejes son
dinamicas debido al movimiento variante que pued8zar el carro del eje Y y a la masa

gue debe ir aumentando paulatinamente por la mgae@sa.

95)

y

O-dzﬁ

(14)
Donde:

* 5. Resistencia a la cedencia de acero inoxidab&MHa (Anexo A-4)

* 0, Esfuerzo de disefio
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e N=3
276 MPa
Og= —5
04 =92 MPa

Para el calculo de las dimensiones que debe tém&stema de guiado del eje Y, se
toma en cuenta la masa de la estructura que set&opo este caso la masa de toda la
cama de deposicion de material giratoria basculéa®6Kg) que ejerce una carga
concentrada normal directa, tal como se obsenta Eigura 51. Para determinar el peso
total que se aplica a las varillas lisas del ege\itiliza la ecuaciorp).

W =me,*g (15)

Donde:

* W: Fuerza que actia en el eje Y (Peso)
* my: Masa total de la cama giratoria basculante

e . Fuerza de gravedad

m
W = (236 Kg) * (981 )
W =23.15N

Entonces el peso total que se encuentra ejerciendstructura sobre el sistema de
guiado del eje Y es de 23.15N vy la fuerza se era@stribuida para las dos varillas
lisas, por lo tanto, cada una se ve afectada pb8MNlequitativamente. A la vez las varillas
lisas tienen una elongacién de 350mm equivaleft8%sm, debido a la disposicion de la
estructura del modelo base Ormerod 2; conservanelosego, pero aumentandose el
ancho de la plataforma base, debido a que el nsistema giratorio basculante requiere
de mayor espacio en anchura mas no en el largpglataforma en donde se asienta.

Para efectos de disefio se representa a la distibde fuerzas y reacciones en la varilla
lisa, como un diagrama de cuerpo libre basado arviga simplemente apoyada que se
encuentra soportando una carga perpendicular ¥, ejeicada justo en la mitad del largo
de la varilla que es en donde actua la condiciés exfrema de esfuerzo, como se ha

representado en la Figura 61. Para determinarlleién de los valores de las fuerzas
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concurrentes en el sistema se procede a realiziay lde la sumatoria de fuerzas y
momentos para un cuerpo en equilibrio.

W=11.58N

|PESD
0.175m

| 0.175m

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre de la varilla &l eje Y
Sumatoria de fuerzas en Y y sumatoria de momentos &l punto A
Z Fy=20
4R, —W +Rz =0

RA +RB = 11.58N

ZMA:O

—W(0.175m) + Rz(0.35m) =0
=—(11.58 N)(0.175 m) + R (0.35m) = 0

Rz =5.79N
R, =579N
Para efectos de calculo también se considera queogiento flector maximo es
generado en la mitad de la viga denominada ercasteAB y se procede a determinar el
valor mediante la ecuaciohg).
Mnax = T (16)

Donde:

*  M,,4x: Momento flector maximo

e L: Longitud del eje
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3 (11.58 N) = (0.35m)

max
4

Mgy = 1.013 Nm

"

l

AN B
LSS LSS
X
(m) 0 0,2 0,4
Load Diagram
m j | Loads j ‘ Reactionz
Click on an area for more details E
| 5f?9| 5,79
|
0,00
-5,79
-5,79
®
(m)
N - Shear Diagram
m E
il
0,00
0,00
®
(m)
[n-m R Moment Diagram

Figura 62. Diagramas de fuerza cortante y momentddctor para eje Y

Para verificar los valores que se han expuesto antlicélculos, se utiliza la

potencialidad del programa MDSolids, el cual deteande forma automatica los

diagramas de analisis de fuerza cortante y de mmonfiestor, los cuales se expresan en

la Figura 62.

Posteriormente se procede a calcular el diametomirequerido para la flecha o eje,

gue en este caso es la varilla lisa con secci@s\veasal circular como se observa en la

Figura 61. Este proceso se lleva a cabo en fund&fa ecuacionl() en la cual se

determina el esfuerzo maximo de un elemento yda@én (8) que determina el médulo

de seccion.

Omax =

v X

17)
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m* D3

S = 32 (18)

Donde:

* D: Diametro minimo requerido para la varilla lisa
* M: Momento flector maximo

* Sy: Resistencia a la fluencia del acero inoxidal@é3MPa (Anexo A-4)

N: Factor de seguridad= 3

De esta manera si de la ecuacib®) Ge despeja la variable que determina el didametro

minimo requerido para la varilla lisa, se tiene:

D—3 32xM =x N
B n*Sy (19)

. 3\/32(1.013 N.m)(3)

(276 MPa)

D =0.004823 m
D > 4.82mm

Entonces, se ha determinado que el didmetro refjugue debe tener cada varilla lisa
para el eje Y es de minimo 4.82mm, pero se puetd opviamente por utilizar uno de
mayor magnitud, sin que se obtengan resultadoginegaiempre y cuando no se alteren
las condiciones de servicio del elemento. Es pde eue por la facilidad de acceso hacia
el mercado nacional para conseguir varillas de l12dendiametro, se opta por

implementar estas dimensiones hacia el redisefigjel& del prototipo.

Como punto restante queda el calculo para detertandeformacion maxima por la
deflexidon que pueda sufrir la varilla lisa, que cose ha visto desde un inicio, se la ha
considerado como una viga de seccion circular exudd se efectia una carga simple

central. Mediante la ecuacié®() se determina la deflexion maxima para el eje Y.
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E, + L
Ymax = " To2 F v 1, (20)

Donde:

*  Ymax. Deflexion maxima para el eje

* FE,: Fuerza maxima ejercida en cada eje, W=11.58N

e L: Longitud del eje= 0.35m

* E: Modulo de elasticidad del acero= 200GPa

* [L,: Momento de inercia de la seccion circular dedalla lisa

m * D*
13’ = 64 (21)

L 7(0.012 m)*
y - 64

I, = 1.02x10~%m*

~ (11.58N)(0.35m)3
Ymaxy = = 192(2006Pa)(1.02x10-9m*)

Ymax, = —1.26x10"°m
Ymax, = —1.26x10"%2mm

La deflexion que se produce a maxima carga estéibee las varillas lisas del eje Y
es de caracter minimo, sin embargo, se realizaadisés para la comparacion de un disefio
Optimo aplicando la ecuaciégd) que determina el esfuerzo maximo producido e cad
varilla lisa, en este caso ingresando el dato idehektro seleccionado de 12mm.

32xM
Omax = "3 (22)

Donde:

* M= Momento flector maximo

D= Didametro de la varilla lisa
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32 (1013 Nm)
Tmax = 75700012 m)3

Omax = 5.97 MPa

Como pardmetro esencial de disefio y como se halestio desde un inicio, el
esfuerzo maximo real que ha sido calculado deb&esmpre menor al esfuerzo de disefio.
Por ende:

04 = Omax
92 MPa = 5.97 MPa

Esto demuestra finalmente que las varillas lisaptdias como sistema de guiado para
el eje Y, se encuentran totalmente seguras antsfasrzos que puedan causarse por las
cargas estéticas de la estructura del carro d¥,eje todo el sistema de la cama giratoria

basculante e inclusive de piezas que sean fabd@tama de la cama.

Con la ayuda del software de disefio CAD y su péaéidad en el método de analisis
por elementos finitos, se procede a corroboraisglii® seguro del sistema de guiado,
estudiado en este caso para la varilla lisa def eje

o pizes (N2 (MPa))

L 256

L

- 129

0ia62
0.437
00132

—* Limiteefastico: 170

Figura 63. Andlisis de Von Misses para la varilla €l eje Y

Como se puede observar en la Figura 63, el maxgfueezo calculado de 5.9MPa es

similar al esfuerzo determinado mediante softwaiedando las garantias de disefio.
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Figura 64. Analisis de deflexion maxima de la vailli& del eje Y

Como se puede observar en la Figura 64, siend@®.01n el valor de la deflexion

maxima calcula, se interpreta un valor bastantdasigleterminado mediante software.

FBS

Mombre de| modaloiiariliay

Nombite de estudlomnalisis estatico 1(-Predeterminado-] e
Tipo de resuttado; Facor de seguridad Fackr de sequridadl e
Criterio; Aurto mtico :

Distrlbuclén de factorde sequridad i

L B33
- Eiitie
B fas
66T
11
_ 555
_ 50
444

. 38. a
I3

Figura 65. Factor de seguridad determinado para deio del sistema sobre el eje Y

Se ha podido comprobar mediante la Figura 65, ftec®r de disefio es mayor al
establecido, por lo cual se garantiza el modele@gerdel sistema de la cama giratoria

basculante, brindando la efectiva seguridad atitessfeomo la deflexion de los ejes.

Sin embargo, ante todo lo establecido, se debeaeah disefio mas robusto, tomando
en cuenta que el carro del eje Y, conjuntamentdamovimientos oscilatorios que se
produzcan por el accionamiento de los ejes gi@ddoasculantes y por el incremento

paulatino de material de impresion sobre la camdeg@sicion, puede afectar de cierto
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modo a las varillas lisas con cargas de naturalepatitiva. Por ende, se pretende
incorporar estos parametros externos al disefo.

La carga neta que afecta a las varillas lisasjdeY decuacion Z3)) se ve establecida
por el caso extremo de sumar la masa de la estaudéda cama giratoria basculante mas
la masa de la pieza fabricada en PLA en toda lacidpd de trabajo que disponga la
maquina, sabiendo que con dicha pieza se puedeigirath movimiento basculante
generado por el eje A. Entonces se suma la makaefgructura vista en la Figura 38,
conjuntamente con la del campo de trabajo totalsgueerifica en la Figura 38.

_W+F
Fygra = 5 (23)

Donde:

* W: Peso de toda la estructura de la cama giravasaulante= 23.15N

* F1: Peso ejercido por pieza fabricada en todo leihven de trabajo

2315N +(24*981)N
Fngra = >

FNETA = 23.35 N

Por lo tanto, la fuerza que se ejerce para cadiav#sa en este caso, es equivalente a
23.35N. Y de la misma forma se procede con losgastructurados en el disefio para
cargas estéaticas, en donde se determinan las oeascque mantienen al sistema en
equilibrio, se determina el momento flector maxignaodo esto puede ser aplicado
brevemente en el software MDSolids (Figura 66) pardinuar con la determinacion del

esfuerzo maximo con las nuevas condiciones dadas.
Datos:

e M: Momento flector maximo para la nueva condici@84Nm

* D: Didmetro de la varilla lisa= 0.012m

_ 32 (2.04 Nm)
Imax = 77700.012 m)3

Omax = 12.03 MPa
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~ (2335M©035m)° o
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Figura 66. Diagrama de momento flector maximo parauevas condiciones de eje Y

Debido a que en este caso se realiza un analisiscpegas dindmicas que pueden ser
repetitivas sobre el sistema, se debe hacer usa Tabla 23, que representa la nueva
condicién para el esfuerzo de disefio referencial.

Tabla 23.

Formulas para esfuerzo de disefio

Forma de Carga Materiales Ductiles Materiales Frades
Cargas estéticas oq = Sy/8 o4 = 5,/6
Cargas repetidas o5 = S,/8 o4 = S,/10
Impacto o Choque o4 = S,/12 o4 = S,/15

Fuente: (Mott, 2006)

Entonces se utiliza la ecuacion que determinafeke de disefio para materiales
ductiles, como lo es el acero inoxidable, y tamiiéra analisis de cargas repetitivas en
este caso.
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Su
Ogq = ) (24)

Donde:

* Su: Resistencia maxima de acero inoxidable: 758 (ARaxo A-4)

758 MPa
=g

04 = 94.75 MPa

Finalmente, como se ha mencionado al inicio deagsegado, para poder satisfacer las
necesidades de disefio adecuado, siempre el esfieedieefio se toma como referencia
y debe ser mayor al esfuerzo maximo real calcutatiolas condiciones para el caso, de
esta manera el sistema se considera seguro pdedisia construccion e implementacion.

Og = Omax

94.75 MPa = 12.03 MPa

Nuevamente con la ayuda del software de disefio G&Dprocede a corroborar el
disefio seguro del sistema de guiado, estudiadstercaso para la varilla lisa del eje Y,
para este nuevo andlisis incrementando el pesonméade una pieza impresa sobre el

sistema giratorio basculante.

o Rdises (himmA 2 [MFPa)
! 10,5
_ 853
- B8
. LiE3
_ 666
-
_ 4T
1 383
_ 258

183"
0.975
0.0247

—* Limits elstica: 170

Figura 67. Analisis de Von Misses para la varilla €l eje Y con carga extrema

Como se puede observar en la Figura 67, el maxghmezo calculado de 12.03MPa

es similar al esfuerzo determinado mediante soéwaindando las garantias de disefio.
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Figura 68. Andlisis de deflexion maxima con cargaxeema en Y

Como se puede observar en la Figura 68, siend®®.62n el valor de la deflexion

maxima calcula, se interpreta un valor bastantdasimleterminado mediante software.

FOIS:

Nombre del modelodaiiay o e
Nambre de estidioAnallsis estatico 1|-Fredeterminada-) :
Tipo deresultadol Factorde seduridad Factor de seguridadl 6T
Criterio: Automaticn. i
Distribud dn e factorde 2 guridaddF 05 min = 20 80
733
BT
_6n
534
487
-4

. 20
Figura 69. Andlisis de factor de disefio con cargadwima sobre eje Y

Se ha podido comprobar mediante la Figura 69, géecr de diseifio es mayor al
establecido, por lo cual se garantiza el modele@ggrdel sistema de la cama giratoria
basculante mas la pieza impresa de condicionesneasy; brindando la efectiva seguridad

ante fallos como la deflexidon en las varillas lidateje Y.

2.7.2 Cabezal del sistema de extrusion

En razon de los planteamientos de redisefio delnsiste extrusion se sabe que al
readecuar un soporte mas grande para que sostdtigiaEnd y lo lleve hasta la mesa de

trabajo, se incrementara material en la constracdgnuevos elementos, ya sean estos
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imprimibles o no imprimibles, en donde se increragmipeso que recaera directamente
sobre el montaje del eje X, el mismo que es deestraictura en voladizo como se ha
podido observar en el modelo base Ormerod 2, Emglaa 31.

a. Carro del eje Xy Hot End

Tabla 24

Caracteristicas de modelos de Hot End de simple mtaje

MODELO CARACTERISTICAS IMAGEN

Budas Nozzle Refrigerado: Aletas

Nozzle: Intercambiable
Fabricante: espafiol-Fairy Nozzle g <
Version: 1.4 s
Popularidad: Alta

E3D Refrigerado: Aletas
Nozzle: Intercambiable
Fabricante: 3DE
Version: V6
Popularidad: Alta

J-head MKIV  Refrigerado: No
Nozzle: Fijo

Fabricante: China
Version: 4.0
Popularidad: Media

Simple Refrigerado: No
Nozzle: Fijo
Fabricante: China
Version: N/A
Popularidad: Media

Fuente: (Romero Sanchez, 2014)

Para que las fuerzas aplicadas sobre el eje X ganhque la estructura falle por
sobreesfuerzos, se plantea la posibilidad de textgtar a la pieza soporte que transporta

al Hot End, la misma que es llamada “Carro del&jePara que el peso adicionado no
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afecte a la estructura, se equilibra extrayendemano incidente en la funcionalidad del
prototipo de impresion 3D de cinco ejes, por esdajecide también cambiar el modelo
de Hot End por uno mas simple pero efectivo y corsistema de enfriamiento mas

liviano. En la Tabla 24 y Tabla 25 se realiza leasg6n del nuevo Hot End.

Tabla 25.

Seleccion de alternativa de modelo de Hot End

Criterios de seleccion Budas E3D V6 MKIV Simple

Refrigeracion 3 3 0 0
Intercambiabilidad 4 4 2 2
Estructura 3 4 2 1
Actualizaciones 3 3 2 1
Calidad 4 4 3 2
TOTAL 17 18 9 6

Se ha seleccionado al Hot End denominado E3D Vé@licet debido a que aparte de
ser utilizado popularmente, es efectivo y de simpbataje, puede ser intercambiable por
repuestos, ya sean estos del disipador, del blcgjeéactor, del elemento calefactor, del
sensor de temperatura y de su sistema de enfriomigne por cierto, éste ultimo es
bastante liviano a la vez. Mas caracteristicasstke edlemento se encuentran en el anexo

A-8 y una representacion de su estructura se vzsuah la Figura 70.

Figura 70. Estructura de Hot End E3D V6 metalico
Fuente: (Armada Pita, 2015)
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El nuevo cabezal de extrusion se ha modelado emndiude la adaptacion del Hot End
E3D V6 metalico seleccionado, para que el carreeX sea soporte de dicho Hot End
y tenga la longitud para que la boquilla alcanceraden de coordenadas del sistema

giratorio basculante que se ve en la Figura 40.

Para el caso, como en la superficie circular deaja(bandeja de impresion) el radio
total es de 70mm, se ha disefiado a toda la estustporte del HotEnd con una
elongacion de 80mm desde el eje X hacia abajoqagano interceda ni llegue a chocar
directamente con la bandeja de impresion al mom#mtaccionarse el eje A a 70°, justo

en el origen de coordenadas al inicio de una infmmesomo se verifica en la Figura 71.

a-a@od

[Grai- Shametirins

Cona v 1mn

Certa I 2Eiwww g -

A0ed tOtM 16T 92 miet Cela® % [lrm
Cefla & S 20vew

Figura 71. Especificacion dimensional y funcional gra redisefio del carro de X

b. Mecanismo extrusor y mecanismo transmisor de moviranto del carro X

Existen otras variantes que deben ser considedsadas del cabezal de extrusion del
material, como por ejemplo si el extrusor debersatificado para que vaya directamente
acoplado al Hot End o si por el contrario puedseparado de forma independiente (de
tipo Bowden como es el modelo original de Ormerjdd@nbién se analiza si se debe
modificar su mecanismo de extrusion de materialiamtel motor NEMA 17, ya sea esto
con un engranaje de tipo reductor o si se lo puealear con traccion de forma directa.
(Armada Pita, 2015)

Para el caso se conserva el aspecto de mecanisaxtrdsion definido en el modelo
base, ya que no afecta ni en incremento de peeaq,afectos colaterales de funcionalidad
del prototipo, quedando el extrusor con las mise@#iguraciones de la impresora

Ormerod 2, que en esta situacion representa unBipeden, por donde se desliza el
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material termoplastico y gracias a un sistema deamaje reductor para mejor control de
la cantidad de material extruido. Toda la teori&caga se expone en el apartado 1.10.3.

De la misma forma en lo que concierne al mecanidentransmision de movimiento
para el soporte del Hot End, el cual se basa amstma de correa y poleas dentadas
accionadas mediante un motor NEMA 17, se lo considstable dentro del dinamismo
de la maquina, sin que afecte al redisefio de lenajiga que ha venido garantizando la
traccion necesaria y la debida precision de deaplento dentro del modelo base

original.

En resumen, para este apartado se toma en cuenisnia disposicion del mecanismo
de extrusién y el mismo sistema de transmision deimiento del carro del eje X, que
son propios del modelo base, pero que resulta aeceésgresarlos al estudio de redisefio
ya que son parte del conjunto del cabezal de eatrusl cual ha debido ser analizado

para remodelacion parcial. En la Figura 72 serdjse el trabajo de modificacion.

Figura 72. Comparacién de redisefio de cabezal detexsion

c. Modelamiento CAD para redisefio de sistema de extrifm

El disefio para el soporte del Hot End (Ver FiguBp 3e basa en transmitir estabilidad
hacia la boquilla de extrusién para que la depdsidie material sea uniforme y se evite

movimientos basculantes o demas movimientos exdrpéioparte de la estructura.

Figura 73. Modelamiento de montaje de sistema de tedsion redisefiado
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En la Tabla 26 se expone el modelamiento CAD deiEmas que componen la nueva

estructura del cabezal de extrusion, especificardgitcarro del eje X, soporte del Hot

End, junto con demas aditamentos necesarios.

Tabla 26.

Modelamiento de piezas para sistema de extrusion

Nombre

Representacion grafica

Descripcion

Cantidad

Carro de eje X

Pieza imprimible que
sostiene a toda la
estructura del HotEnd y es

el carro movil del eje X.

1

Placa soporte

Pieza de acrilico para
cortar con laser, que baja
aln mas al HotEnd, pero al
ser de acrilico abarata

costos.

Sujetador de
HotEnd

Pieza imprimible que sirve
como abrazadera para el
HotEnd vy lo sujeta con la

placa soporte.

Soporte de sensor
infrarrojo

Pieza imprimible que sirve
para sujetar al sensor

infrarrojo de proximidad.

d. Calculos para esfuerzos por deflexion en el eje X

El conjunto de elementos que han sido redisefaakedbs en el cabezal de extrusion,

especificamente en el nuevo soporte del HotEndi{&ig3), deben ser estrictos a no fallar

por sobreesfuerzos debido deflexidn excesiva efegirincipal afectado, en este caso el

eje X, de donde se suspende el soporte del Hoffem@énde, resulta necesario realizar un

analisis estatico de las condiciones criticas gu@spuede estar sometido el sistema.
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Como se ha dicho en el andlisis de esfuerzos plexdn del eje Y, el material que ha
sido seleccionado para las varillas lisas que compel redisefio ha sido acero inoxidable
316L, al igual que las varillas que han estructarad demas ejes del sistema de robot

cartesiano del modelo base de impresora 3D.

Figura 74. Estructura mévil, HotEnd y su soporte erel eje X

De igual forma, para el analisis respectivo segate@ calcular las dimensiones ideales
del sistema de guiado (varilla lisa del eje X) mitgén calcular los esfuerzos reales que
someten a los elementos de la maquina, para fimééneempararlos con los esfuerzos de
disefilo que se establecen en tablas y de esta fyaraatizar el correcto redisefio del

sistema.

Se utiliza de la misma manera la Tabla 22 paranmaéds dlctiles, en donde se aprecian
los valores recomendados para el factor de displicado a diferentes condiciones, en
este caso para el disefio de estructuras bajo eestfdixas, ya que en el eje X la magnitud
de la carga no varia con respecto al tiempo, ég défactor de disefio se le puede asignar
el valor de 2. (Mott, 2006)

A continuacion, se determina mediante la ecuadidng] esfuerzo de disefio, en donde
como se ha explicado, el factor de disefio es igualy la resistencia a la cedencia del

acero inoxidable es igual a 276MPa (Anexo A-4).

276 MPa
04 = 2
o, = 138 MPa

Para el calculo de las dimensiones que debe témsestema de guiado del eje X, se
toma en cuenta la masa de la estructura que sea@spspendida de dicho eje X, en este

caso es la sumatoria de la masa del Hot End juortdacde todos los elementos que se
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encuentran estructurando el soporte del Hot Endo Este sistema ha sido medido desde
una balanza, obteniendo el valor de la masa tet&l.233Kg. Se determina entonces el
peso total que se aplica a la varilla lisa deMefeediante la ecuacionp) y se representa

un diagrama de cuerpo libre en la Figura 75.

m
W = (0233 Kg) * (981 3)
W =229N

La varilla lisa del eje X tiene una elongacion 80/8m equivalente a 0.35m, debido a
la disposicion de la estructura del modelo basee@wth2; la fuerza aplicada de 2.29N
recae directamente sobre la varilla y se analizotalicion en la que mas esfuerzo se
genera por deflexion para una viga simplemente ageyque es colocando a la carga en
el centro del eje como se observa en la Figura§& pyrocede a realizar la sumatoria de
fuerzas y de momentos.

W=2.29N

| . PESO
0.175m 0.175m

RA +RB = 2.29N

ZMA:O

—W(0.175m) + Rz(0.35m) =0
—(2.29 N)(0.175 m) + Rg(0.35m) = 0

Ry = 1.145 N

R,=1145N
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Para efectos de calculo también se considera queogiento flector maximo es
generado en la mitad de la viga denominada ercasteAB y se procede a determinar el
valor mediante la ecuaciohg).

(229 N) *(0.35m)

max —
4

Mpax = 0.2 Nm

Se verifican los valores que se han expuesto miedég@hculos, utilizando MDSolids,
como se ve expresado en la Figura 76.
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| 1,15 | 1,15
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1,15
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N - Shear Diagram ﬂ
0,2004
=
0,00 0,00
x
(mm)
- Moment Diagram ﬂ

Figura 76. Diagramas de fuerza cortante y momentddctor para eje X

Posteriormente se procede a calcular el didmemonmoirequerido para la flecha o eje.

Se despeja el valor del didmetro de la ecuadi8nd cual sirve para determinar el médulo
de seccion.

_3(32(0.2 N.m)(2)
.| m(276 MPa)

D =0.002453 m
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D > 245 mm

Entonces, se ha determinado que el didmetro refjugue debe tener cada varilla lisa
para el eje X es de minimo 2.45mm, pero se puetd opviamente por utilizar uno de
mayor magnitud, sin que se obtengan resultadoginegaiempre y cuando no se alteren
las condiciones de servicio del elemento. Es pde eue por la facilidad de acceso hacia
el mercado nacional para conseguir varillas de l12dendiametro, se opta por

implementar estas hacia el redisefio del eje X mdbppo.

Como punto restante queda el calculo para detertandeformacion maxima por la
deflexion que pueda sufrir la varilla lisa, que cose ha visto desde un inicio, se la ha
considerado como una viga de seccion circular exudd se efectia una carga simple

central. Mediante la ecuacié®Q) se determina la deflexion maxima para el eje X.

_ m(0.012m)*
y - 64

I, = 1.02x10~°m*

~ (2.29N)(0.35m)3
Ymaxy = = 192(2006Pa)(1.02x10-9m*)

Ymax, = —0.25x107°m
Ymax, = —0.25x10"%2mm

La deflexién que se produce a méxima carga eststibee la varilla lisa del eje Y es
de caracter minimo, sin embargo, se realiza elss®@ara la comparacion de un disefio
Optimo aplicando la ecuaciégd) que determina el esfuerzo maximo producido e cad

varilla lisa, en este caso ingresando el dato idehekro seleccionado de 12mm.

_32%(0.2Nm)
Imax = 71700012 m)?

Omax = 1.17 MPa

Como pardmetro esencial de disefio y como se halestio desde un inicio, el
esfuerzo maximo real que ha sido calculado debsiesmpre menor al esfuerzo de disefio.

Por ende:
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(F] = O max

92 MPa > 1.17 MPa

Esto demuestra finalmente que la varilla lisa caistema de guiado para el eje X,
continda totalmente segura ante los esfuerzos gedap causarse por las cargas de la

estructura del carro del eje X que se desplazasdgo llevando al Hot End.

Con la ayuda del software de disefio CAD y su pdaéidad en el método de analisis
por elementos finitos, para este caso se procet#éa a corroborar el disefio seguro del

sistema de guiado, estudiando esta vez la vagfadel eje X.

sutin) Mises (/mm A2 (MPa))
B 1oz

_ D9z

. 0836

- 074

_ 0651

L 0558

L Q465

_ 0373

_ 028t

0168
I 0,0959
0,00342

= Limite elastica: 170

Figura 77. Andlisis de Von Misses para la varilla €l eje X

Como se puede observar en la Figura 77, el maxgfueezo calculado de 1.17MPa es

similar al esfuerzo determinado mediante softwaedando las garantias de disefio.
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Figura 78. Analisis de deflexion maxima de la vaili& del eje X
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Como se puede observar en la Figura 78, siend@®.60n el valor de la deflexion

maxima calcula, se interpreta un valor bastantdasigleterminado mediante software.

FDE:
100

Mombse del modeladisriiay. : e
Mambre de estudio dnalisis stitico 1[-PrédeEminado)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio sutomatico B33

Distribunén de factar de seg_umuaﬂ Iew
667
58.3
58

_ 417
EE|

_ 2

R
' 833
0

Figura 79. Factor de seguridad determinado para desio de sistema sobre el eje X

Se ha podido comprobar mediante la Figura 79, géectr de diseiio es mayor al
establecido, por lo cual se garantiza el modelegglel sistema de extrusion, brindando

la efectiva seguridad ante fallos como la deflexiéheje.

2.7.3 Sistema eléctrico y electrénico del prototipo conirco ejes

a. Tarjeta electronica de control

Como se ha podido apreciar en la Tabla 7, las wafsiicas de las tarjetas electronicas
de control expuestas nos brindan varias facilidg@ea poder establecer un sistema de
impresion 3D basico, pero la cantidad de pines pardéricos de entrada y salida que
requiere el prototipo de cinco ejes, lo tiene Keta electronica Duet 0.8.5, que con su
particular expansion Duex4, brinda un soporte de@@udde hasta cuatro motores y cuatro

sensores de presencia al sistema, aparte de liwe qua ya posee.

La tarjeta electronica Duet 0.8.5 es propia del elmthase Ormerod 2, por lo cual se
complementan directamente entre si para ser adepésdeste proyecto, ademas de que
esta tarjeta fue especificamente disefiada pareosgpatible con software de codigo
abierto. Es ideal para esta investigacion ya qeeg@acorporacion de drivers A4892 en

la misma placa, con micropaso 1/16 para contrahdeores PaP, posee comunicacion
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Ethernet para el control mediante interfaz web gnaéis dispone de ranura para la
insercion de tarjeta MicroSD para la lectura deégdslG. (RepRap, 2017)

b. Determinacion del sensor de presencia

Como se ha descrito en el apartado 2.7.1, por reod@aeguridad de maquinaria CNC
y para poder orientar al prototipo espacialmentaesgiiere de la incorporacion de
sensores de presencia al sistema redisefiado. ®eneslo la impresion 3D es mejor
calibrada para una mayor calidad del producto,ugasg conoce de antemano el entorno
de impresion en el que se fabrica la pieza. Sernigmincipalmente en el mercado los

sensores electronicos y los denominados finalesudera (electromecéanicos).
Opcién 1: Final de carrera

Las caracteristicas del sensor final de carregu(&il6) se describen de mejor manera
en el apartado 1.10.3e, para lo cual en este é&ssesrealiza una descripcion de ventajas
y desventajas basadas en la teoria y prueba desdit$positivos.

Tabla 27.

Ventajas y desventajas de los Finales de carrera

Ventajas Desventajas
Facilidad de instalaciéon Velocidad de detencién
Robustez del sistema Posibilidad de rebotes emnéhcto

Insensible a estados transitorios  Fuerza de adtaci

Trabaja a tensiones altas

Inmune a la electricidad estatica

Fuente: (Romero Barreno & Vaca Morales, 2015)
Opcidn 2: Sensor infrarrojo de proximidad de Ormerd 2.

El sensor de proximidad modulado de la impresora®8derod 2 “Mini IR sensor”
(Ver Figura 80) consta de un emisor y un deteatanftarrojos con el cableado de cuatro

hilos para conectarlo a la tarjeta controladoratDug5.
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Funciona haciendo rebotar la luz infrarroja de agégsuperficie. La intensidad del
reflejo da la distancia en la cual la superficieseuentra respecto al dispositivo. En un

rango de unos pocos milimetros, tiene una precdaproximadamente 10 micras.

Figura 80. Sensor infrarrojo "Mini IR Sensor"
Fuente: (RepRap, 2017)

El detector también recogera cualquier otra radraaifrarroja en el entorno, por lo
gue el dispositivo ante estos factores puede faacide manera errénea, sin embargo, la
lectura con el emisor apagado se resta de la éectur el emisor encendido para eliminar
la interferencia ambiental de IR.

Seleccion de sensor de proximidad para el sistemadisefiado

Tabla 28.

Seleccion de alternativa de tipo de sensor de promidad

Criterios de seleccion Opcién 1 Opcién 2
Caracteristicas generales 3 2
Manipulacion 4 3
Disponibilidad 4 2
Facilidad programacion 3 2

TOTAL 14 9

Se ha seleccionado el sensor electromecéanico @dmatarrera) para que limite los
movimientos del nuevo sistema basculante y losldesmientos del carro del eje Xy Y,
debido a su facil manipulacion, su gran dispordaiti en el mercado nacional y la facil

adaptacion a la programacién de control, como sstata en la Tabla 28.
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Para la debida distancia entre la boquilla y ladegn de impresion se conserva la
disposicion del sensor infrarrojo de proximidad porefectividad en este caso y porque
ya se encuentra declarado en la configuracion deatalel firmware. Es decir que, para
el posicionamiento de la maquina se utilizan lossees de los dos tipos.

c. Alimentacién del sistema eléctrico-electrénico

Para la determinacion del dispositivo electroniae gntregue la potencia adecuada al
sistema de impresion general, se toma en cuerfteetde de alimentacion electronica
denominada S-250-12, que ya se ha venido utilizanda impresora 3D de modelo base

Ormerod 2 y también en otros sistemas de impresitm la popular Prusa 13.

Resulta muy satisfactorio el uso de la fuente d&peoS-250-12 ya que se trata de una
fuente conmutada que entrega solo la corrientesageea la carga, que a propdsito sus
20A son suficientes para la alimentacion de loe sitores PaP y de la misma forma se
satisface al sistema con la alimentacion de 12¥hacse lo ha visto para la energizacion

debida de la placa electronica y en la selecciaroddiciones de los dispositivos.

T M
e

Figura 81. Fuente de tensién S-250-12 para el sista electrénico

d. Conexion del sistema eléctrico-electrénico

Dadas las consideraciones iniciales del prototipangpbresora 3D de cinco ejes, el
sistema necesita de un total de siete motores &aBamjugan su funcionalidad entre si,
existe uno para la extrusion del filamento de Plu& gale derretido por la boquilla del
HotEnd, dos para la correcta manipulacion delsigtde guiado cartesiano (movimientos
lineales de X y Z), dos para la disposicién giratgrbasculante de la cama de deposicion
de material y finalmente dos para trasportar tobdecoajunto del sistema giratorio
basculante a través del eje Y.
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La conexidn estipulada de la alimentacion al sistada los motores PaP, del calentador
de material, del sistema refrigerante y los respesisensores ya sean de temperatura y
de presencia, se encuentra especificada en laaFRsgur

2 E!!’-“i":'! Z Sensor
50
F [com|
v = Extruder
E Thermistor
o e
© | s8]
5 —
= Optional i il
— [ShY : F—n Heater

z A_xis Extruder

KN &
E e

Figura 82. Configuracion de la electronica para adatacion de cinco ejes
Fuente: (RepRap, 2017)

» Los motores son de configuracion bipolar y se ctamea las salidas de sus
respectivos drivers implementados dentro de l@t@fpuet 0.8.5. La sefial de
dichos controladores envia los pulsos para quematiar se mueva a la posicion
indicada mediante micropasos de 1/16 para loxajéssianos y de 1/304 para los
ejes rotativos, como se ha establecido en el ajma.4d.

» Los finales de carrera se encuentran con una saftajo, hasta que se establece
la posicibn Home de cada eje, los interruptores amionados y sus estados
l6gicos cambian a alto, sefiales que son interpastpdr las entradas digitales de
la tarjeta de control Duet.
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El sensor infrarrojo de proximidad envia una sefigloga que determina los
valores de la distancia entre la boquilla y la sfigie de la bandeja de impresion,
para que, dada la altura adecuada, el desplazandeheje Z sea calibrado con
precision.

La bandeja de deposicion de material no ha sidefidda con conexion eléctrica
de calentadores debido al dinamismo del sistematogio del eje C, que
provocaria enredos en el cableado del sistema.cdacs de investigacion no es
necesaria la “cama caliente” y este tema puedesstediado para proyectos
posteriores dentro del prototipo.

Las sefales eléctricas que recibe el Hot End dsfémdas por el modelo E3D V6
y el control automatico PID que viene configuradoeé firmware seleccionado,
los parametros fisicos dentro del Hot End son rocggidos y controlados desde
la interfaz web. ElI consumo de corriente que caqubr el fundidor debe ser
considerado, por lo cual se aplica la ecuacit) para hallar su valor, sabiendo

gue se trata de una resistencia ceramica de 40W.

PF=IR*V (25)

Donde:

* Pg: Potencia eléctrica del fundidor= 40W
» Ix: Corriente que circula por la resistencia del fdod(A)
* V: Voltaje suministrado al sistema= 12V

Pr 40W

[, =—=——=23334
R=™vy 7120

La alimentacion del sistema general esta abastpoidia potencia que entrega la
fuente electronica seleccionada (250W), la cualisigtra el voltaje requerido
para las tarjetas de control (12V), asi mismo leehaara el consumo de energia
de cada dispositivo, como se puede constatar coaclaaciones 26) y (27) en
donde por el mayor consumo se analiza principaln&ntalimentacion de los
motores y el fundidor, sabiendo que los que estéliidos en el modelo base
Ormerod 2 son de tipo JK42HS34-1334A.
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IT < IF (26)

IT:IR+IX+IZ+IE+IA+IC+2*Iy (27)

» [;: Corriente total consumida por los motores

» I: Corriente que suministra la fuente de alimentacid0A

* Iy: Corriente consumida por el motor del eje X= 1.33A

* I,: Corriente consumida por el motor del eje Z= 1.33A

» Ig: Corriente consumida por el motor del mecanisntouerr= 1.33A
» I,: Corriente consumida por el motor del eje Y= 1.5A

* I,: Corriente consumida por el motor del eje A= 1.68A

* I.: Corriente consumida por el motor del eje C= 1.68A

Ir = (3.334) + 3 * (1.334) + 2 * (1.684) + 2 = (1.54) = 13.68 4
13.68 4 < 20 A

Determinadas las caracteristicas estructuralesa$isdel prototipo de impresora
tridimensional de cinco ejes, es posible el ensajalvbtal en el disefio CAD (Figura 83)

y pruebas correspondientes dentro de la arquitediicontrol.

Figura 83 Ensamblaje de disefio CAD mecanico y eleéhico del prototipo
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e. Mejoras estructurales de seguridad ante fallas meocécas

En primer lugar cabe recalcar que no fue necesaidoalisis estatico de la estructura
en voladizo del modelo redisefiado, ya que aunqum secrementado peso dentro del
carro del eje X, no existe incidencia hacia urofdk la estructura debido a que el modelo
base tiene la capacidad de mantener suspendidekastidor en voladizo hasta tres
extrusores (Figura 84), por lo cual la estructurade soportar hasta aproximadamente
tres veces el peso que con el redisefio se esagantio al sistema de guiado del eje X'y

es por esto que no se analizan las fuerzas quanssriten hacia los demas componentes.

Figura 84. Modelo Ormerod 2 con capacidad de has&mecanismos extrusores
Fuente: (RepRapPro, 2015)

Desde una primera instancia se determina que @ dat eje X (el cual sostiene el al
Hot End) posee todas las facilidades del casopaatar transportarse uniformemente de
forma lineal por la varilla lisa, sin embargo, hgiye considerar que la pieza ha sido
modificada en incremento de su longitud y a laelenecanismo que utiliza es la de un
rodamiento lineal y un rodamiento radial para @btalpse al estar suspendida del eje X,

como se observa en la Figura 85.

Rodamicnio
eadial

Rodumiento
lineal

Figura 85. Primera version de la disposicion del ¢ceo del eje X
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Lo que se ha ideado para mayor seguridad es imptamen sistema de guiado con
rodamientos radiales no sélo a un lado, sino @dss como se muestra en la Figura 86,
para mayor estabilidad en el recorrido del carfdoege X, ya que la linealidad de este

recorrido influye mucho en el correcto desplazamiele la boquilla de impresion.

Figura 86. Rodamientos radiales a ambos lados dedrco del eje X

También se implementa un mejor agarre de todo atajedel eje X hacia la columna
principal (Ver Figura 87), que en este caso implisa mayor adherencia del bastidor en
voladizo hacia la estructura para el correcto @dasphiento de la boquilla de impresién

linealmente en funcion del eje Z.

Figura 87. Disefio de piezas para mayor seguridadtasctural
a) Soporte lateral derecho de X. b) Piezas corredig para desplazamiento de

montaje X a traves de Z. ¢) Soporte superior del ejZ

Resulta practico también reforzar a las piezasesgs que sostienen y centran a los
elementos de transmision, como es el caso de iBavisa del eje X y también de la

varilla roscada del eje Z, tal como se distinguéadfigura 87.

Por lo tanto, el disefio CAD final del ensamblajd gdeototipo de impresora
tridimensional de cinco ejes después de la impléac@n de mejoras estructurales queda

definido como se puede apreciar en la Figura 88.
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Figura 88. Ensamble final del disefio CAD del protapo

2.7.4 Arquitectura y procesos de control para el sistemde cinco ejes

El sistema de control se encuentra regido por egrama principal denominado
Firmware, ubicado en la memoria flash del microcmator de la tarjeta Duet. Es el que
interpreta cada accion que se disponga mediantprémgamas Gcode ubicados en la
tarjeta microSD de datos y también mediante losacmios Gecode externos que se envien
manualmente desde la interfaz web. Las sefialefrie#écllegan acondicionadas para

cada dispositivo y gracias a los sensores se taabiia retroalimentacion de control.
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Figura 89. Arquitectura de control del prototipo deimpresién 3D de cinco ejes

a. GCODE: Archivos en lenguaje de maquina

La arquitectura de control para el estudio deésist de guiado general, estd basado en
el nuevo conjunto de instrucciones Gcode de cijep(estructurado manualmente y con
software externo), que es interpretado por el fiamende control de la maquina, generando
asi el propicio envio de sefiales eléctricas hasiabtores, para que estos se activen con

la cantidad de pasos necesarios para cumplirbajtra
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El Gcode de cinco ejes aparte de establecer alatqara el mecanismo ordinario del
robot cartesiano, ordenara también la rotaciorosl@ds ejes adicionales. Esta estructura
programatica viene representada de acuerdo al forl8® como (X, Y, Z, A, B, C), en
donde A, B, C son los ejes que rotan alrededor,dé, X respectivamente. O también se
puede representar como (X, Y, Z, |, J, K) de magee X, Y, Z sean los valores de los
desplazamientos lineales e I, J, K sean los valieksector de la herramienta, como se
visualiza en la Figura 91. El firmware deberiaiptetar los movimientos multiaxiales

para llegar a la posicion adecuada. (Cope, 2013)

ool Bottom
entre (Y,

Figura 90. Programacion para 5 ejes con vectores dieerramienta
Fuente: (Cope, 2013)

b. Firmware de control

El Firmware de impresion 3D que se utiliza es eloieinado DC42, del cual se habla
con mayor profundidad en el apartado 1.11.4. Ldigoracion de una de las Ultimas
versiones de release binario del RepRapfirmaward2D€s la 1.17 para la placa
electrénica Duet 0.8.5, version actualizada caruld el trabajo de adaptacion de nuevos
motores se facilita, pues la estructura del arcpiacipal “platform.h” declara abiertos
los puertos de la tarjeta de expansion para larpocacion de los nuevos drivers de
motores PaP y de igual forma viene incorporadatkrpretacion para el nuevo formato

de archivos Gcode de cinco ejes.

En la Figura 91 se muestra la potencialidad dehware de control seleccionado para
establecer comunicacién con una mayor cantidadiders de motores PaP de los que
comunmente se acostumbra a utilizar en un sistenmagkesion 3D cartesiano.
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|FiveD Teacup Sprinter| Marlin Repetier Smoothie|RepRapFirmwars| Machinekit| MakerBot grbl |Redeem MK4duo

Support
| Ne: Na Mo No: Ne Ma: 1 14and later No No 7| I Mo

Parameters
¥nnn Driver number{s) for X motor(s)
Ynnn Driver number(s) for Y motor(s)
Znnn Driver numberis) for Z moior(s)

U,Vsk, &, B, Cnnn Driver number(s) for additional axes U, W, W, A Band C (G GE Tn i c cam et ABC RepRapFirmware 1.19 and later)

Ennn Driver number(s) for E moter(s)
Prnn Number of visible axes; defaults to the total number of axes configured

Figura 91. Comando M584 para reconocimiento de Gcedde 5 ejes
Fuente: (RepRap, 2018)

c. Interfaz Web de control y monitoreo

El servidor web (Duet Web Control - DWC) es la @pcprincipal de comunicacion
para la mayoria de los usuarios y es un activo itapte del Firmware de RepRap. La
conexion a través de Ethernet permite la comurdcamdn el servidor web para controlar
la impresora 3D. La instalacion de un puente dd=\Me Ethernet (Figura 92) permitira

la conexidn con cualquier dispositivo que tengaavegador web. (RepRap, 2016)

Ethernal conneciion
10 printer.

RepRap Firmware Ethernet (P} camera

possible connection
on Duet board |
Web nterface — Lo DY, 12 CC IREA

Figura 92. Posible conexion para la comunicacion nda Interfaz web de control
Fuente: (RepRap, 2016)

La interfaz web de control beneficia en gran medida comunicacion de procesos
dentro de una impresion 3D, brinda el accionamieetalispositivos y el monitoreo de

los parametros fisicos existentes, en si posesgaientes caracteristicas: (DUET3D, s.f.)

» Control total de la impresora conectada a DuettEliaics.
* Carga, edita y guarda las configuraciones de lagegra.
e Carga e instala actualizaciones de firmware.

» Carga, inicia y monitorea las impresiones.
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» Controla la impresora conectada a través de unay@didiante el ingreso directo
de Gcode a traves de la consola.

» Errores y alertas que se muestran como ventanagemes y en la consola.

» Visualizacion giratoria 3D del mapa de altura dedma.

* Sube, agrega y edita archivos de Macro para autzansireas comunes.

* Interfaz de una camara web IP.

» Diseflo adaptable que funciona en pantallas gramdegianas y pequefas (por
ejemplo, PC, tablet, teléfono).

Como se ha podido apreciar, gracias a la interi@cg de usuario se pueden controlar
todos los mecanismos dentro del sistema de impr&&04 El principal que se encuentra
en estudio también puede ser adaptado, el cubtesnteol de los sistemas de guiado, que

de forma predeterminada se estructuran para infaesartesianas.

Heatot Temporatures Control Al « Tomperatute Chant Machine Status
Cutrent Retive Standby =, Head x ¥ z

Heater 1 ss'e |2  Gedlfe 5 Posltion 50y 021 5318
seven (10 = 00
Bod — » Extruder Crive 1
et ¥ z - Drlvos - 00
Chamba "
brabar 87°C 0 . T ZProbe  FanRPM

a Sensors

0 0

# Machine Control =ra Head Movement Auto Dela Callbration User-Defined Macros
¥ Prim Status < X100 < %10 < %1 < %01 Xe01 > Xe1 3 X+10 X+100 __pcopara_ABS
< Y100 < Y-10 <y < Y01 ¥<0.1 > Yei > Y410 3 Vo100 __propare_PETG
% G-Code Consale —prepare_PLA
< 2:50 <25 €205  €Z005 Z:005%  Z:05> 25> Lagakd _Load flament
A G-Code Files
_Unload filament
& Macros [Eanier Gonbdl

Aow_cold_extrusion

Figura 93. Configuracion de controladores para ejeadicionales
Fuente: (RepRap, 2016)

Por la comunicacion existente con el firmware y f version actualizada del
producto, se puede establecer un mayor nimerordetamores (Figura 93), 0 como se
puede observar en la Figura 94 en donde la comfigum viene dada para los ejes
adicionales U, V, W (A, B, C), de los cuales sézaan solamente dos: Uy V.
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Figura 94. Configuracion de controladores para logjes X, Y, Z, U, V

Asi mismo dentro de la interfaz de usuario se pueder uso de las herramientas de
monitoreo para los parametros fisicos, como elldeamiento de los ejes o el estado del
Hot End, en donde se permite un control automdlBode la temperatura del calentador
segun los requerimientos de impresion del usudigu(a 95), por ende, no ha sido

necesario estructurar o disefiar un software dealqrdra aquel proposito.

682U = Emar | & Cagare imprmi 5-axis 3D Printer Web Cantrol A [Govontse W # Parata e emergencia
Tempraturas de Calentadores Controlat tedos Grifico de Temparatiras Estado de [a Maquina
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Fatks (1)
150 Woter 1
Calentagor2 n P Wolorkds
N Erimaorns s
L 7 CPU Temp. Z-Probe
P Sansons
- 2%4°C 612

# Control de Maquina Genersl  Userinterface  MostarElemenis  SysemEdior  Machioe Properties  Tools

L i 85
W Eslario b Impeaiide Dennir Herameenta Nueva Tosi 0 ool 1
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% Consoia de G-Code M f 3 1 5 &
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B Ficheros GCode 5 Metaries) Asociados} 0 P
& tcros [ - IR R i conx
+An amta

£ Ajustes

Figura 95. Monitoreo de variables fisicas dentro desistema de impresion
d. Control de los motores PaP

Para controlar el desplazamiento y velocidad de nwgores se envian pulsos
(desplazamiento) a diferentes frecuencias (veldgidala tarjeta de micropasos. Los
pulsos se envian mediante sefiales PWM a frecuequ@myarian dependiendo de la
velocidad requerida. Para determinar las frecusrdgaoperacion del motor de acuerdo a

su velocidad, se realiza la operacion siguientavélxrete & Chancusi, 2014)

f = w* Pggy (28)

Donde:

* f: Frecuencia de trabajo del motor a condicionesatiss (Hz)
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* w: Velocidad angular deseada para operar motor (rps)

* Przy: NUmero de pasos que requiere el motor para davuelta (pasos/rev)

Como se ha venido observando para la seleccion ateres PaP, estos vienen
diseflados para trabajar a una cierta resoluci@uderepresenta los pasos por revolucion
en el sistema de impresion. La resolucién ocupadatpdos los motores en este proyecto
es de 1.8°. Por lo tanto, gracias a la ecuadéhn (

_ 360° _
PREV - 1.8° =200 (29)

Esto quiere decir que los motores operan a 20@ajmado a paso completo, sin
embargo, este al ser un parametro bastante grbagerésolucion) en lo que respecta a
impresion tridimensional, se opta por utilizar nmésmos de control en donde se reduzca
el paso de los motores, es la condicion que projadiagjeta Duet al generar un micropaso
y las cajas de transmision de los motores de ks &jy C (U y V) al reducir el paso
entregado. Como se puede apreciar en las ecua¢@d)es(31).

360°
Prev-xyzE = m = 3200 (30)

p _ 360°
REV=-AC ™ 1.8°/(16 * 19)

= 60800 (31)

Entonces gracias a las ecuaciones se determiraéhptro de control de los motores
PaP, denominados pasos por milimetro, que comorabne lo indica, son los valores de
los pasos que necesita generar un motor para gsistema de guiado se mueva un

milimetro, o un grado en el caso de los ejes raigti

Pasos por milimetro para control de los motores des ejes X-Y

Prgy * Micropaso

Pc*n

Pmm (32)
Donde:

e P,m: Pasos por milimetro

*  Pggy: Pasos por revolucion= 200
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* Micropaso: Micropaso del driver o del mecanismo de transimisil6
e p.. Paso de la correa= 2 (Apartado 2.7.1e)

* n: Numero de dientes de la polea= 20 (Apartadd.@)7.

_200+16 80 pasos
2520 mm

Pasos por milimetro para control de motor del eje Z

Prpy * Micropaso

Iz mm — P: (33)

Donde:

* p;: Paso de la varilla roscada= 0.8mm

_200%16 80 pasos
mme08 mm

Pasos por milimetro para control del motor del mecaismo extrusor

Prgy * Micropaso
Prm = Dy (34)

Donde:

» Dg: Diametro efectivo del engranaje= 10.5mm

_200+16 pasos
mmT105% mm

Pasos por grado para control de los motores de leges A-C

Prpy * Micropaso * 1 rev

Pmm 3600 (35)
_200%16*19+1rev 168.89 pasos
mm 360° " grado

Determinados los valores de los pasos por milinmisodeben ser aplicados para cada
motor, estos deben ser ingresados en la configuradel archivo Gcode de control

general de la impresién, como se explica en etapar2.7.4e.
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e. Configuracion de los archivos de control Gcode

Como se ha expuesto, la estructura de controlrd&@tpo de impresora tridimensional
de cinco ejes esta fundamentada en la comunicacitbe un firmware base instalado en
el sistema con archivos en lenguaje C/C++ que monsadificados y un conjunto de
archivos en lenguaje G (Gcode) que se modificasteatemente de acuerdo a cada pieza
gue se fabrique.

El conjunto de archivos Gcode comprende entre:allosarchivo con los parametros
principales de configuracién de la maquina llamé&ctinfig.g”, otros secundarios que
sirven como macros de operaciones como por ejeloplthome.g” para configuracion
de los sensores de presencia y finalmente el argemerado por el software Slicer que

contiene los Gcode de impresion 3D para determipgta, por ejemplo “probeta.g”.

La configuracion de los archivos que contienenGa®de de control para fijar las
caracteristicas de una impresion 3D de cinco egssadas en el nuevo prototipo, se

encuentra expresada en la ejecucion principalateral de impresion en el apartado 3.7.

f.  Gestor de impresion 3D

Cabe recalcar que como se ha establecido en g¢hdpat.6, una limitacién de gran
consideracion para este proyecto es la ausensiafideare libre de tipo Slicer que procese
y genere los comandos Gcode de cinco ejes parat@&qocesos en maquinaria CNC
gue trabaje con manufactura aditiva de materiakeslecir, en nuestro medio no se tiene
acceso a un generador de cdodigo con la configurad# los ejes rotativos para ser

ejecutado directamente en una impresora 3D.

Por lo cual es menester hacer uso de otro métodapliflsacion programatica para
obtener las instrucciones en el formato deseadd gamseguir activar los ejes rotativos,
gue, combinados con los ejes cartesianos y la défosie material, se lograra fabricar

una pieza “probeta”.

Surge entonces la idea de aprovechar el softwarer Plara ejes cartesianos “CURA”,
el cual al procesar una pieza digital disefiadaoftwvare CAD, genera los cortes o el

laminado paralelo del modelo, compilando uno oosagrogramas de comandos Gcode
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para ejes rectangulares, mismos que pueden sdndda fusionados entre si mediante
una configuracion manual o de software estructurgde utilice ejes rotativos,

ocasionando que el producto sea una pieza fabraadaomandos de cinco ejes.

Cura es un software “Slicer” para procesar losigoshde disefio en 3D y hacer el
“slicing”, es decir, generar cada capa que senackada por la maquina, de forma que se
obtiene un archivo GCode que sera transmitido @mjaresora 3D. Cura ha sido

desarrollado por Ultimaker y es gratuito y de codaierto.

Cura ofrece la posibilidad de configurarlo parapaaise a impresoras de diferentes
modelos. Dispone de opciones avanzadas para ebtdet relleno y las velocidades de
movimiento, impresion y retraccién, asi como de mado para usuarios nuevos.
(IMPRIMALIA3D, s.f.)

Basic  Adwanced | Pluging  Start/End-Glode

&[]

Layer height {mm) 01

shell thickness {mm) 0.8

Erable retraction =
Eill

nattam/Top thickness (mm) (0.5
rill Dengity (%) 80
speed and Temperature
Print speed (mmy's) |40
Printing tempersture(c)  |230
Bed temperature {c} [E
Support

Support type :Nn_n_r
Platform adhesion type |None

Filamant

Crameter (mmj |1.75
Flow (%) |100.0 |

Figura 96. Interfaz de software Slicer CURA
Fuente: (Navarrete & Chancusi, 2014)

g. Acondicionamiento de control manual de impresién 3@e 5 ejes

Mediante un analisis dentro del estudio para etrobde procesos del prototipo, se
plantea el disefio de una configuracién para elrarng GCODE de impresion, en donde
se encuentran los datos de la impresion 3D de @fe® para determinada pieza. La
configuracion esta basada en la fusion de comaddodesplazamientos X-Y-Z con
comandos de rotacion U-V mediante operaciones nfesudel usuario, dichas

operaciones se pueden distinguir en el flujograenka drigura 97.
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CONTROL MANUAL

Escritura y lectura
del Geode

|

ecHizsamiento dEsies Calentamiento, Ingreso de comandos ¥
A 5 . enfriamiento y extrusion monitoreo de parametros
cartesianos y rotativos .
de matenial

Figura 97. Diagrama de flujo para control manual deproceso de impresion

Control para prueba de impresion manual para ahorrode material

Para la fabricacion de una pieza impresa con catiganco ejes, se plantea el disefio
de una barra de seccion transversal cuadrada efe dws caras externas poseen una
estructura saliente con disposicion en voladizotbyesla parte superior que sufre el mayor
acoplamiento de las piezas se coloca un revestiongara un mejor acabado, como se

puede representar en la Figura 98.

a) Base
by 4 Salicntes
¢) Revestimiento

Figura 98. Estructura de pieza para prueba de ahow de material

Como se ha establecido, la estructura para el amayde impresién de cinco ejes esta
desarrollada por la fusién de otros programasesrejes, estos Ultimos han sido generados
mediante el software Slicer Cura. Para la piezamgénue determina el ahorro de material
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dentro de la impresion 3D de cinco ejes se utiBzasociacion de tres subestructuras

(Figura 98) acopladas entre si mediante operacioaesiales de rotacion en la maquina.

Las tres subestructuras son procesadas individn&nper el software Cura para la
generacién de su respectivo Gecode de impresiéomelri se establece la configuracion
segun los nuevos parametros de la maquina (Figd8pylse analizan los datos para la
configuracion del perfil de impresion. Todo estqsede apreciar detalladamente en la

ejecucion principal del control de impresion eagrtado 3.7.

Entonces se establece el enlace entre software YCBRAM el cual se ha expuesto de
mejor manera en el apartado 1.11. Consiste en tampet modelo CAD de cada
subestructura de la pieza resultante hacia el aoft@AM que genera los cédigos G, para
posteriormente imprimir al objeto con los parametiescritos para la configuracion del

perfil, la representacion digital se observa ei¢aira 99.

Para efectos practicos, se debe inicializar a lguna en su posicion HOME vy
posteriormente a su posicion de ORIGEN para eildrde la impresion correspondiente,
es decir que la bandeja de impresion debe estéf,gpara de esta forma ejecutar los
comandos de impresion de la subestructura (a) @églaa 98, todo esto se lo realiza

mediante comandos Gcode tanto manuales como tagémados por el software Cura.

» G28 XY ZV: Desplazamiento de los ejes a HOME
* (92 X0 YO0 Z0 VO: Restaurar posicion para origerca@denadas

= | snow Travels L
Show Helpen 1
Show St =
Show Infi)

Cloeir st
[E]shows omrisd s oo
Ton oo

nnnnn wat u

Para continuar con la fusién de la siguiente subetstra, se realiza la activacion del
eje A de movimiento basculante a 90°, tomandodapectivas precauciones para evitar

choques con la bandeja de impresion y es concéeniestablecer un nuevo
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posicionamiento para el ORIGEN, tomando en cuemtasée caso un CERO PIEZA 1,
establecido por geometrias planteadas por el uséatas seran el origen de coordenadas
para la nueva impresion. Asi mismo en el softwaneae configura deshabilitada la

adhesion de la pieza a la bandeja de impresionp senve en la Figura 100.

Show Travels ]
+ | Show Helpers

Show Shell ]
| show Infill

D Only Show Top Layers

Show 5 Detaled Layers On Top

Top/ Botom
Inner Wall L}

Figura 100. Representacion de impresion de piezaspendida para prueba

De la misma forma que se ha realizado la imprep@na la primera subestructura
suspendida, con los mismos comandos se proce@dizardas operaciones para las tres
caras restantes de la barra base, tomando en quente ejecuta 90° para el eje C, por
tres veces paulatinamente para ir generando |[0SCCEIRZA 2, 3 y 4, en relaciones
geométricas que el usuario disponga, para que paesion sea satisfactoria como se

representa en la Figura 101.

Figura 101. Representacion proceso de impresion @iezas suspendidas de prueba

Finalmente, para la impresion de esta pieza prisebi@gresa la bandeja a 0° mediante

la ejecucion del eje Ay se toma un CERO PIEZA & pa impresion de revestimiento.
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Figura 102. Representacion final de pieza de prueljzara ahorro de material

Como se puede apreciar en la Figura 102, |la remiasén del control para la impresion
de la pieza de prueba para ahorro de material qestdhlecida mediante la ejecucion de
los ejes cartesianos y de los ejes rotativos,igaritio que esta pieza para imprimirse en
una maquina convencional de tres ejes, siemprereguerir de material de apoyo, sea

cual sea la disposicion en a la que se le colagumeo se puede constatar en la Figura 103.

'"' " princsetwp
Show Helpers n
Show Shalt n Drofie: LowQualiy s
Shaw el
[J oty stow op Layers [search.. ]
sm-asomdmuwnmmp -
Yop/Botem = Quality A
tnnee Wl " B shell ¢
& oman ¢
“ m Wl material ¢
©) speed o <
i 3 Cooling ¢
= &\ support ¢
<4 / 2 guild Plate Adhesion ¢
x : 7L specialModes <

Figura 103. Pieza de prueba para imprimirse en unamaguina convencional

Adicionalmente en este modelo de impresion redaltéible seguir incrementando
geometrias que en una maquina convencional exigétiaso de una mayor cantidad de
material de apoyo, pero que de todas maneras quotetipo de impresora 3D de cinco
ejes esto resultaria innecesario, como se puedevaibsen la Figura 104. En el Capitulo
IV de pruebas se describe el beneficio de utikzte tipo de geometrias.

Figura 104. Representacion de geometrias para mayahorro de material
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Control para prueba de impresion manual para resisgtncia mecénica

Para la fabricacion de una pieza impresa con cédigoinco ejes, en el estudio del
mejoramiento de la resistencia mecanica basado emejor entramado del filamento de
material depositado, se plantea el disefio de uma tea seccion transversal cuadrada en
donde se aporta una estructura de revestimientwatierial en las cuatro caras de la pieza
base (Figura 105). El revestimiento es generadaoamiferente orientacion de filamento

en razon del filamento impreso que estructuradagbase.

E} a) Pieza base
b) Recubrimiento

Figura 105. Representacion de pieza de prueba parasistencia mecanica

La consecucion de las operaciones en el acondimien#o de generacién de Gcode de
cinco ejes en el caso de esta prueba, es estrittasienilar a la que se ha seguido en la
representacion de la fabricacion manual de la plezarueba para ahorro de material. Se
imprime la base en primer lugar, se activa el e@e°, se localiza el CERO PIEZA 1y
se imprime el primer recubrimiento, asi se apddamemas recubrimientos activando el

eje C 90° paulatinamente para los CERO PIEZA 243como se ve en la Figura 106.

Figura 106. Representacion de impresion en el aumiende resistencia mecanica

h.  Acondicionamiento de control automatico de impresid 3D de 5 ejes

Para el control automatico del prototipo de impgines3D de cinco ejes se toman las

consideraciones citadas en las operaciones mardelasaterior apartado.
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En este caso, los pasos para el control en la sidorede la pieza de prueba son
optimizados a una sola operacion principal, qua egcucién de un Unico archivo Gcode
compilado previamente de los archivos generadeas eontrol manual. En la Figura 107

se representa el proceso para el control automdiesigue el prototipo.

CONTROL AUTOMATICO

Lectura de Geode 'y
preferencias de impresion

Procesamiento de
Geode
Activaddn fundidor

Alcanzo
°c

Desplazamiente ejes X, Y,
ZyV.a HOME

sl
)

' Impresion 3D de cinco ejes

Activation completa de sistema
refrigérante y eje Z a zona de

seguridad

Figura 107. Diagrama de flujo para control automatco de impresion

Como se observa en la Figura 107, el complemenitzipal para la ejecucion
automatica de las operaciones es la lectura deivarde Gcode de funcionamiento
general, el mismo que ha sido la fusién de losiapshGcode creados mediante el
software CURA y mediante la compilacion de los ndsran un solo archivo de control
de impresion, el mismo que es mejor detallado eapaitado 3.7c; preparacion para la

prueba de impresion con cicno ejes.
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CAPITULO 1lI

IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DEL SISTEMA GENERAL

3.1 Introduccion

Una vez que se ha realizado la seleccién adecuadstériales, equipos, dispositivos,
mecanismos, etc., y se tiene una garantia compaaeldlisefo, el capitulo Il pretende
estructurar el procedimiento de implementacién yntaje de todos los elementos del
prototipo de impresora tridimensional de cinco ,egem la respectiva configuracion de
parametros para el manejo de la interfaz de condroldonde para respaldar el buen
desempefio de la maquina, se relaciona a toda Etrgoaon con la calibracion del

sistema general.

3.2 Implementacion del sistema mecénico

Como se ha explicado desde los fundamentos dedatigacion, la adaptacion de los
nuevos ejes rotativos para la impresora 3D convangemente en el redisefio a partir de
un modelo base de impresora 3D cartesiana (Orn2gytalcual pertenece a la comunidad
de desarrollo RepRap, en donde se facilitan logirpetros de construccion de su
estructura en (RepRapPro, 2017). Entonces resuttgeaiente seguir este procedimiento

para los subsistemas que no han sido alteradodemmente.

Figura 108. Herramientas para montaje del prototipode impresién de cinco ejes
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Para el montaje de los elementos de cada subsidtansado necesario el uso de
herramientas que faciliten las maniobras de sujectbrte, pulido, medicién y

calibracién, las cuales se pueden observar ergladil08.

3.2.1 Implementacion de elementos del sistema de extrusio

El sistema de extrusibn o cabezal de extrusion mmeiemtra conformado por el
mecanismo extrusor y el montaje del Hot End corespectivo soporte hacia el eje X,
mismo que permite desplazamiento libre sobre eseTepos los elementos del montaje

del Hot End y su soporte se pueden ver en la Fiji®a

Figura 109. Elementos de todo el sistema de extraside material

a. Mecanismo extrusor

El mecanismo extrusor como su nombre lo dice, nméglian sistema de trasmisién de
movimiento (engranaje) extruye o desliza el filatoede PLA hacia la siguiente etapa de

extrusion que es el Hot End y lo hace por un tmdhinado Bowden que sirve de guia.

Figura 110. Montaje del cuerpo extrusor

El montaje del mecanismo extrusor se puede vea &gura 110 y sus componentes

se enlistan en la Tabla 29.
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Tabla 29.

Componentes de cuerpo y engrane del extrusor

Componente Cantidad Tipo
Motor NEMA 17 1 Hardware
Blogue de accionamiento de extrusora 1 Impreso
Engranaje pequefio del extrusor 1 Impreso
Rodamiento 623 (Diametro 10mm) 1 Sujecion
Arandela M3 1 Sujecion
Tornillo avellanado M3x15mm 3 Sujecién
Engrane grande extrusor 1 Impreso
Rueda Hobbed 1 Hardware
Arandela M3 2 Sujecion
Tuerca M3 1 Sujecién
Perno hexagonal M3x25mm 1 Sujecion
Rodamiento MR93ZZ (9mm de diametro2 Hardware

Fuente: (RepRapPro, 2017)

b. Montaje de Hot End y su soporte (Carro del eje X)

El mecanismo calentador de material se encuenteléat End gracias a la boveda de
fundicibn que es calentada mediante una resistesiéetrica y controlada por un

termistor, para que el material fundido a tempesaflecuada salga por una boquilla.

Figura 111. Montaje del Hot End y su soporte

Todo este montaje se encuentra suspendido del, gjerX estabilizado con un soporte
impreso como se puede observar en la Figura 1¥ntras que también se distinguen

estos mecanismos por separado, sus elementosusngan descritos en la Tabla 30.
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Tabla 30.

Componentes de montaje de Hot End y su soporte

Componente Cantidad Tipo

Carro de eje X 1 Impreso
Sujetador de Hot End 1 Impreso
Soporte de sensor infrarrojo 1 Impreso
Placa soporte de acrilico 1 Corte laser
Hot End E3D V6 metalico 1 Hardware
Sensor infrarrojo de proximidad 1 Electrénica
Rodamiento lineal LM12UU 1 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x25mm 5 Sujetador
Tuerca M3 5 Sujetador
Arandela M3 3 Sujetador
Correa y poleas dentadas Gt2 1 Hardware

3.2.2 Implementacion de elementos del montaje del eje X

El montaje del eje X (Figura 112) esta constitudéouna guia (varilla lisa) por donde
se desplaza el carro X mediante el mecanismo @apacbn correa dentada, las poleas se

encuentras sujetas a soportes laterales que amgdesos.

D,

==

Figura 112. Montaje y elementos del eje X

Asi mismo la estructura que estabiliza al eje Xstare dos placas de acrilico que
embonan entre si para soportar al mecanismo ekteum&ima suyo. Los elementos se

pueden ver en la Figura 112 y son descritos emldal31.
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Tabla 31.

Componentes de montaje del eje X

Componente Cantidad Tipo

Soporte de referencia del eje X 1 Impreso
Rodamiento 623 (diametro 10 mm) 1 Hardware
Tornillo avellanado M3x25mm 1 Sujetador

Tuerca M3 1 Sujetador

Soporte del eje X 1 Ensamblaje

Motor Nema 17 del eje X 1 Ensamblaje
Soporte del motor del eje X 1 Impreso

Placa de acrilico del eje X 1 Cortado con laser
Soporte de acrilico del eje X 1 Cortado con laser
Varilla lisa 12x350mm 1 Hardware
Rodamiento lineal LM12UU 2 Hardware

Tornillo de cabeza Allen M3x25mm 4 Sujetador

Tuerca M3 2 Sujetador
Arandela M3 2 Sujetador

Fuente: (RepRapPro, 2017)

3.2.3 Implementaciéon de elementos del montaje del eje Y

El montaje del eje Y constituye a dos elementoddumentales en el redisefio de todo
el prototipo, el uno es el sistema estéatico alspuke ha venido denominando plataforma

base y el otro es la estructura mévil denominagarse del carro Y.

a. Montaje de la plataforma base

Figura 113. Montaje y elementos del sistema de gdia de Y (plataforma base)
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El montaje del sistema de guiado Y, conformadadesrejes guias (varillas lisas) y dos
extrusiones de aluminio fijados a los soportesrddds de acrilico, es la estructura
considerada como la plataforma base, la cual ¢éigehbitodo el bastidor de la impresora
3D de 5 ejes y es la guia por donde se desplazareldel eje Y mediante correa y poleas
dentadas. En la Figura 113 se puede distinguioetaje de la plataforma base, asi mismo
como sus componentes y la descripcion de elloa éabla 32.

Tabla 32.

Componentes del montaje de la plataforma base

Componente Cantidad Tipo
Soporte lateral del perfil de aluminio 2 Corte tase
Soporte de motor del eje Y 2 Impreso
Motor paso a paso Nema 17 2 Hardware
Varilla lisa acero 12x350mm 2 Hardware
Perfil de aluminio T-slot 5 2 Hardware
Correa y poleas dentadas Gt2 1 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x25mm 8 Sujetador
Arandela M3 2 Sujetador
Tuerca M3 2 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M5x20mm 8 Sujetador
Tornillo avellanado M5x15mm 2 Sujetador
T-tuerca M4 7 Sujetador

b.  Estructura soporte de la plataforma movil del eje Y

La estructura que se puede ver en la Figura 11agse brinda soporte y transporte a
la plataforma movil del eje Y, que es precisameod® el sistema giratorio basculante,
se encuentra acoplado por cuatro rodamientos éseaicajados dos en cada guia, para
brindar la capacidad de desplazamiento a una &staude acrilico que sirve como
sujetador y estabilizador de todo el carro Y.
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Figura 114. Montaje de la estructura soporte de lplataforma movil Y

En la Figura 114 se pueden apreciar los elemergoka cestructura soporte de la

plataforma moévil y en la Tabla 33 su respectivadpsion.

Tabla 33.

Componentes de montaje del motor del eje Z

Componente Cantidad Tipo

Union de la base 4 Impreso
Sujetador de la correa dentada 2 Impreso
Placa base del carro del eje Y 1 Corte laser
Soporte angular 4 Corte laser
Rodamiento lineal SC12UU 4 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M4x16mm 16 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M3x16mm 8 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M3x20mm 4 Sujetador
Arandela M4 8 Sujetador

3.2.4 Implementacion de elementos de la cama de depositide material

La cama de deposicion de material PLA es el sistgiratorio basculante, esta
compuesto de varias piezas impresas que brindandigpasicion efectiva para dos
motores PaP con sus respectivas cajas reductoeadegerminan el giro y volteo de la
bandeja de impresion, brindando de esta formajéssrequeridos para el prototipo de
redisefio.
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Figura 115. Cama de deposicion de material giratoai basculante

En la Figura 115 se puede apreciar el montajeistelsa principal de redisefio, se trata
de la cama de deposicion de material giratorialdaste, que también se desplaza como

plataforma movil sobre el eje Y.

a. Montaje del sistema basculante del eje A

Figura 116. Componentes del sistema basculante dgé A

En la Figura 116 se disponen los componentes stelnsa de guiado del eje Ay en la

Tabla 34 la descripcidon de los mismos.

Tabla 34.

Componentes de montaje del sistema basculante dg &

Componente Cantidad Tipo

Soporte lateral derecho 1 Impreso
Soporte lateral izquierdo 1 Impreso
Sujetador derecho de la cama 1 Impreso
Sujetador izquierdo de la cama 1 Impreso
Acople de aluminio de eje A 1 Mecanizado
Motor paso a paso Nema 17 1 Hardware
Caja de transmision motor Nema 17 1 Hardware

CONTINUA )
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Rodamiento radial 12x21mm 3 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x20mm 8 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M3x16mm 3 Sujetador
Tuerca M3 4 Sujetador
Tornillo avellanado M3x20mm 4 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M5x20mm 2 Sujetador
Tuerca M5 2 Sujetador
Arandela M5 2 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M6x20mm 4 Sujetador

b. Montaje del sistema giratorio del eje C

Figura 117. Componentes del sistema giratorio dejeeC

En la Figura 117 se disponen los componentes stehsa giratorio perteneciente al eje

C yen la Tabla 35 la descripcion de los mismos.

Tabla 35.

Componentes del montaje de sistema giratorio deleC

Componente Cantidad Tipo
Sujetador central de la cama 1 Impreso
Soporte de la bandeja de impresién 1 Impreso
Bandeja de impresién de MDF 1 Corte laser
Acople de aluminio del eje C 1 Mecanizado
Motor paso a paso Nema 17 1 Hardware
Caja de transmision de motor Nema 17 1 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x16mm 10 Sujetador

Tornillo de cabeza Allen M3x25mm 4 Sujetador
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3.2.5 Montaje del mecanismo del eje Z

Con el sistema de guiado del eje Z, el mecanisntordédlo de potencia y la columna
principal de la maquina, queda definida la estmactatal mecanica del nuevo prototipo

de impresion tridimensional de cinco ejes.

Figura 118. Montaje y componentes del mecanismo deje Z

El montaje del eje Z se encuentra empotrado alafprma base mediante el “montaje
inferior” y el “soporte de esquina”’. La estructal@ sistema de guiado del eje Z brinda
también soporte al montaje del eje X, como se pwddervar en la Figura 118. Los
componentes del montaje del eje Z se encuentrgueltos en la Figura 118 y una

descripcién de los subensamblajes desde la Talllasié la Tabla 38.

a. Montaje del motor del eje Z

Figura 119. Montaje del motor del eje Z

El montaje del motor del eje Z es el que poseeistarsa de engranes que brinda la
transmisiéon de movimiento hacia la varilla roscgdeaslada linealmente hacia arriba y
hacia abajo a todo el sistema de guiado del efea¥iendo que la boquilla de impresién

se desplace en funcion de las coordenadas Z.
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Tabla 36.

Componentes de montaje del motor y montaje inferiodel eje Z

Componente Cantidad Tipo
Abrazadera del motor Z 1 Impreso
Motor paso a paso Nema 17 1 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x10mm 1 Sujetador
Arandela M3 1 Sujetador
Cojinete 623 (diametro 10 mm) 1 Hardware
Tornillo avellanado M3x15mm 3 Sujetador
Tornillo avellanado M4x15mm 3 Sujetador
T-tuerca M4 3 Sujetador
Montaje inferior del eje Z 1 Impreso
Tornillo avellanado M4x15mm 3 Sujetador
T-tuerca M4 3 Sujetador

Fuente: (RepRapPro, 2017)

b. Soporte de esquina del eje Z

Figura 120. Componentes de soporte de esquina dg &

El soporte de esquina para el eje Z equilibra @lamna principal y junta a todo el

bastidor de la impresora con la plataforma baseingsunto de apoyo esencial.

Tabla 37.

Componentes del soporte de esquina del eje Z

Componente Cantidad Tipo
Soporte de esquina del eje Z 1 Impreso
Tornillo avellanado M4x15mm 2 Sujetador
T-tuerca M4 2 Sujetador

Fuente: (RepRapPro, 2017)
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c. Montaje corredizo de Z

Figura 121. Montaje corredizo del eje Z

El montaje corredizo del eje Z es el que promuengesujecion bastante segura de los
componentes del sistema de guiado del eje X haaalumna principal y sirve de riel

para los desplazamientos de la boquilla de impmesidfuncion del eje Z.

Tabla 38.

Componentes de montaje corredizo y tornillo del ej&

Componente Cantidad Tipo
Montaje corredizo de Z 1 Impreso
Cojinete 623 (diametro 10 mm) 2 Hardware
Tornillo de cabeza Allen M3x20mm 1 Sujetador
Tornillo de cabeza Allen M3x15mm 2 Sujetador
Tornillo avellanado M3x20mm 1 Sujetador
Tornillo avellanado M3x15mm 1 Sujetador
Tuerca M3 5 Sujetador
Arandela M3 9 Sujetador
Accionamiento de engranajes Z 1 Impreso
Varilla roscada M5 1 Hardware
Tuerca M5 BZP 3 Sujetador

Fuente: (RepRapPro, 2017)
3.3 Implementacion del sistema electrénico

3.3.1 Montaje de la caja electronica y enrutamiento de dales

La caja electronica del prototipo de impresorartrghsional de cinco ejes contiene los

elementos principales que acondicionan y acciohaorerol de todos los subsistemas.
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Los principales elementos dentro de este montajdastarjeta electronica Duet 0.8.5 y

su expansion Duex 4, que conforman el cerebro deojpnes de la maquina.

La cubierta de la caja electronica esta estructudal placas de acrilico que son
empernadas entre si con las condiciones de aisitoniebidas, cada tarjeta debe ser
ubicada en el espacio preciso segun las ranuraslatas, para que el enrutamiento de
cada cable sea el adecuado. En la Figura 122 gengida estructura de montaje para la
electronica principal de control. Asi mismo en &blk 39 se describen los componentes

de todo el conjunto eléctrico-electronico.

Figura 122. Montaje de la caja electrdnica y enrutaniento de cables

Tabla 39.

Componentes de montaje del sistema eléctrico-elegtiico

Componente Cantidad Tipo

Placas de acrilico de la cubierta 5 Corte laser
Tarjeta Duet 0.8.5 + Duex4 1 Electrénica
Fuente de alimentacion S-250 12 1 Electronica
Cable de poder 20A 1 Eléctrica
Interruptor termomagnético bipolar 1 Eléctrica
Cable blindado 1 Electronica
Conectores 4 pines con espadines 13 Electrénica
Conectores 3 pines con espadines 5 Electronica
Final de carrera 2 Electronica
Ventilador 12V DC 1 Electronica
Tornillo avellanado M3x15mm 1 Sujetador
Tuerca M3 5 Sujetador
Arandela M3 9 Sujetador

Fuente: (RepRapPro, 2017)
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El diagrama de cableado general para todo el ss@enimpresion se encuentra
estructurado en la Figura 82, en donde se visuldiziistribucion de los dispositivos

electrénicos con la cual se puede proceder a lexd@dm de cada elemento.

3.3.2 Implementacion de los motores PaP vy los finales darrera

Como se ha nombrado en el disefio electrénico, pamapletar las funciones del
prototipo de impresion 3D de cinco ejes es neae$aimplementacion de siete motores
PaP que se conectan en una determinada confignm@deniro de la tarjeta de control. En
la Figura 123 se visualiza la configuracion estElede la tarjeta Duet para la conexion
de los motores PaP, los dos finales de carrerayXardisposicion que se ha planteado

para el funcionamiento de los ejes cartesianosneehanismo de extrusion.

Z 3D printer Board

DUET 0.8.5
wiring

All sigiials shell be
3.3V (ant-staps),
B moy kil the
L,

Figura 123. Conexion de motores PaP y Finales deroara en Duet

Cada bornera y cada pin de conexion mantienendeinoy el facil enrutamiento de
cableado gracias al modelo de ranuras aplicad@ e@ajh electronica, como se puede

apreciar en la para la salida de sefiales de lesrdrinacia los motores PaP.

Figura 124. Facil conexidn y desconexion para motes PaP vy finales de carrera

La conexion para los dos motores PaP que conjuntangen sus cajas de transmision

respectivas accionan a los ejes rotativos, tieimaitas conexion que los motores de los



150

ejes cartesianos, con la diferencia de que estegosuson conectados en la tarjeta de

expansion Duex 4, como se aprecia en la Figura 125.

Figura 125. Conexion y pines de motores PaP paraesj rotativos

3.3.3 Conexion del sensor de proximidad infrarrojo

El sensor de proximidad no es mas que una PCBleameatos que disparan una luz
infrarroja para determinar la distancia entre lgeesficies, es por esto que se debe colocar
a dichos elementos (parte negra) como el extrefeoion de la placa. El otro extremo
esta empernado a la “pieza soporte del sensor’eguma pieza impresa que sobresale
del soporte del ventilador del Hot End, para quedan ingresar dos pernos M2.5x5mm.

El diagrama de conexién se describe en la Figuga 12

Figura 126. Conexion del sensor de proximidad infraojo

3.3.4 Implementacion y conexién del Hot End

El Hot End comprende al sensor térmico, al resisabentador y al ventilador, en lo
gue respecta a la conexion eléctrica, y estos el@mndian sido dispuestos tal como se

observa en la Figura 127.

Ventilador

= PT&rmislur

| ' Resistor
| :ll Calentador

Figura 127. Conexion y montaje del el Hot End
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El montaje del Hot End se sujeta mediante perdagpaca soporte de acrilico y esta

al carro del eje X como se observa en la Figura 127

3.3.5 Alimentacion del sistema eléctrico-electronico

Figura 128. Diagrama de conexion de la fuente haclas tarjetas

La entrega de potencia eléctrica esta definiddgfrente de alimentacién S-250 que
suministra los 12V hacia las tarjetas de controj@nde se puentean los pines de entrada
de tension de cada tarjeta, y se fija claramenpoiridad como se puede observar en la
Figura 128. La energizacion hacia la fuente puadhditarse o deshabilitarse mediante un

interruptor termomagnético bipolar como se observia Figura 129.

Figura 129. Interruptor termomagnético para energiacion de caja electronica

3.3.6 Montaje final del prototipo de impresion 3D de cino ejes

La Figura 130 representa al ensamble total de salosistema dentro del prototipo de
la impresora tridimensional de cinco ejes, se Vizsaida disposicion de los ejes cartesianos
junto con la sinergia de los ejes rotativos, suspaBitivos de accionamiento y los
mecanismos de transmision de movimiento, todo cegiddiante el sistema de control

electrénico.
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Figura 130. Montaje final del prototipo de impresid 3D de cinco ejes

3.4 Calibracion del sistema basculante

Para esperar una correcta geometria en la piegddioricada se debe en primer lugar
verificar que la estructura mecanica de todo ¢&tsia se encuentre muy bien calibrado y
esto implica a que los ejes cartesianos permangzgendiculares entre si y que la
estructura en donde se disponen los ejes rotasiwa@ncuentre correctamente nivelada.

Para lo cual se han establecido técnicas manualeslibracion con un inclindmetro.

Para la cama de deposicion giratoria basculantersfieca que los ejes de los motores
Ay C, al igual que los acoples de los mismos terqgEpendicularidad entre si, para lo
cual se verifica que el inclindbmetro muestre ungemba nivelacion de la bandeja de
impresién en orientacién a los movimientos basdakadel eje A (recuadro rojo) como
se puede apreciar en la Figura 131. Esto se lovaa@ndo el ajuste entre los pernos de

la bandeja y los muelles retenedores de debaja éstiuctura (recuadro azul).

Figura 131. Nivelacion de bandeja de impresion parbps movimientos basculantes

Como se visualiza en la Figura 131, la cama desieipo que representa la superficie
de impresién se encuentra encerada (0°) para ystente gracias al control manual del

desplazamiento de los ejes mediante la interfaz wedzeder a activar el movimiento
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basculante del eje A hasta su limite (90°) y sdigaida perpendicularidad existente en el
sistema (Figura 132).

Figura 132. Calibracién de ejes rotativos con perpwlicularidad entre ellos
3.5 Calibracion del sistema general de impresion

Para corroborar los resultados de calibracion piftado 3.4 y la disposicion correcta
de los ejes cartesianos se procede a aplicamiecééde verificacion de distancia existente
entre la boquilla y la bandeja de impresion (prugpaomando como referencia cinco
puntos equidistantes entre si, uno en el centiatr@ a los extremos de la superficie de
trabajo, de tal modo que se siguen los procesasitbssa continuacion, en los cuales se

puede operar al sistema manualmente o con ayud&sbr de proximidad infrarrojo.
3.5.1 Punto central de referencia

Se inicia desde la ubicacion central de la bandegalar de impresion, logrando que

la boquilla se desplace hasta topar la superfieigabajo X-Y, como se puede apreciar

en la Figura 133.

- .
Figura 133. Ubicacién del punto central de refereria para calibracion

Ubicada la boquilla de impresién en el punto cérdeala superficie de trabajo, se

controla el desplazamiento de dicha boquilla, retmeque se desplace 1mm en direccion
del eje Z positivo.
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3.5.2 Punto desplazado para X en sentido positivo

Una vez que la boquilla se encuentra a una alterandmilimetro de la bandeja de
impresion, el carro del eje X es desplazado ercdiba positiva 60mm hasta que la
boquilla se ubique justo encima del nuevo puntoalidracion, si se baja la boquilla un
milimetro, ésta debe quedar nuevamente al ras sigpkxficie de impresion como se ve
en la Figura 134.

Figura 134. Ubicacién del punto de referencia desptado para X positivo

3.5.3 Punto desplazado para X en sentido negativo

De la misma forma se procede a levantar a la Hacgril sentido de Z positivo 1mm y
se produce el recorrido nuevamente, pero esta megeatido negativo del eje X,
desplazando al carro X 120mm hasta que la boeligosicione justo encima del punto
referencial. Si la boquilla desciende 1mm, esteedepar exactamente la superficie de
impresion, como se muestra en la Figura 135.

Figura 135. Ubicacidon de punto de referencia desptado para X negativo

3.5.4 Punto desplazado para Y en sentido positivo

Esta vez se levanta la boquilla 1mm en el sentakitipo de Z y se la desplaza hasta
encima del punto central de referencia, para gosteente ejecutar el movimiento del
carro del eje Y, de tal manera que la boquilla pugdsicionarse encima del punto de
referencia para Y en el sentido positivo. Si lawle desciende justo 1mm, esta debe
guedar al ras de la superficie de impresion, coendigtingue en la Figura 136.
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Figura 136. Ubicacion de punto de referencia desptado para Y positivo

3.5.5 Punto desplazado para Y en sentido negativo

Finalmente, se levanta la boquilla 1mm para elidemiositivo del eje Z y se ejecuta el
desplazamiento del carro del eje Y de modo quedmiia tome la disposicion de Y en
sentido negativo, se mueva 120mm y se posiciorie grcima del punto de referencia.
Si la boquilla desciende 1mm, esta debe topar axeite la superficie de impresion, tal
como se aprecia en la Figura 137. De esta forneallaracion de la maquina queda

definida mediante parametros seguros, para lasnmss pruebas de impresion.

Figura 137. Ubicacion de punto de referencia desptado para Y negativo

3.6 Calibracion del sistema giratorio

Una vez que se ha establecido la perpendiculagsetiente entre el eje Ay el C, asi
mismo como la nivelacidon de la superficie de imggreson respecto a los ejes lineales,
se procede a la calibracion definitiva del eje € rEspecto al sistema general. Se rota la
bandeja de impresion verificando que al enviar aspthzamiento de 360° un punto

externo del plato parta de una posicién y llegleeraisma.

Asi mismo, se traslada a la boquilla del Hot Encidhdicho punto externo, haciendo
gue casi roce con la superficie de impresion, semg@ otros 360° y la boquilla debe
conservarse al mismo nivel con respecto a la bamt#ejmpresion durante todo el trayecto

de rotacion.
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3.7 Ejecucion del control principal de impresion

3.7.1 Configuracion de archivo principal CONFIG.G

El presente archivo debe ser configurado en fund@itos parametros de control de
impresoras 3D basadas en el firmware RepRap, dertah que los comandos puedan
establecer regimenes de trabajo adecuados y @sisiga habilitar cada caracteristica de

funcionamiento dentro de los equipos electronicos)jo se detalla a continuacion.

Para las preferencias generales, se debe trabajanilénetros con coordenadas
absolutas, excepto para el mecanismo extrusor gueate con relativas, se debe

establecer limites dimensionales dentro del areduymen de trabajo.

« M111 SO
« G21
« G900
*+ M83
* M555P1

* M208 X-60 Y-60 Z0 UO VO WO S1
* M208 X60 Y60 Z150 U100 V360 W1 SO

Para el control mediante la interfaz web se proaedesignar la direccion MAC,
direccion IP, puerta de enlace y mascara de réal denexion a la que se esta vinculando

la impresora 3D de cinco ejes.

* Mb540 POxBE: OXEF: OXxDE: OxAD: OxFE: OXED
 M552P192.168.1.14

+ Mb554 P192.168.1.1

* M553 P255.255.255.0

Para la configuracién de los sensores de presegcidebe establecer sus estados
iniciales, la disposicion para ser activados yedgedhjustar los pardmetros principales que

estén relacionados con los finales de carrerasgredor de proximidad infrarrojo.

« M574270S1
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e M574X1Y1S1

« M574U0VOW1S1

* M558 P1 X0 YO UO VO WO Z1 F120 H3 T6000
« G31P53825

Para la configuracién de los drivers de motores BaRleben establecer los pines de
activacion, los pasos por milimetro de cada eji@nigacion de corriente para cada motor,

las aceleraciones y velocidades maximas y miniragartblladas en el apartado 2.7.1g,

 M584 X0 Y1: 372 E4 U6 V7 W8

* M92 X80 Y80 Z4000 U170.695187 V170.695187

*  M906 X600 Y800 Z700 U1300 V1300 W800 E400

* M201 X200 Y200 Z20 U800 V800 W1000 E400

* M203 X1800 Y1800 Z70 U1200 V1200 W4000 E1800
* MS566 X600 Y600 Z40 U600 V600 W500 E120

Para la configuracidon de la herramienta se asigglanimero de definicion de
herramienta y las temperaturas de funcionamiergspgra, se establecen los pasos por
milimetro del mecanismo extrusor y la altura umlpata el sensor de proximidad

infrarrojo.

e M563 P1D1H2
* G10P1SORO
« M92 E420

« M558 P1

» (31 70.8 P800

Para la configuracién del calentador se debe establa temperatura maxima ocupada
para el PLA, en este caso deshabilitar el calentddola cama caliente es esencial,

configurar los parametros del termistor y los pidesctivacion.

* M143 H1 S260
« M140 H-1
 M305 P1 R4700 HO LO
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Para configurar el sistema de refrigeracion senasigl nUmero que define la
herramienta ventilador y los parametros de acciograim del mismo, como la inversion

de sefial PWM vy la activacion del control termostati

* M106 PO SO I0 F500 H-1
+ M106 P1 S1 10 F500 H T45

3.7.2 Configuracion del posicionamiento HOME

Los finales de carrera estan configurados dentréirdevare con un control ON/OFF,
de tal manera que la tarjeta electronica interpeeth o O I6gico cuando el sensor esta
presionado o no, respectivamente. Es asi comcsteinga general reconoce que tiene

ubicados a sus ejes en la posicion HOME.

A continuacion, se describen los principales comardentro de los archivos Gecode
secundarios ubicados en la tarjeta microSD y qoélamados cuando se realiza el envio

a Home de cada Eje, antes y al final de una injumesi

Para la configuracion se toma como ejemplo el emsiento para el eje X y el eje A,
en donde las asignaciones en el programa confahititan a los finales de carrera y si
estos cambian de estado, automaticamente el sistemarende que se ha llegado a la
posicion home de determinado eje. Para esto s¢éadaspcada eje una longitud mayor a
la total establecida, por ende, siempre tendraagumnarse el final de carrera y si este

cambia de estado l6gico, se procede a la ejecdeidam proxima linea de instrucciones.

« G911

* (1 X-240 F1600 S1
* G1 X4 F600

+ G1X-10S81

* G1U-10F170S1

» G1Z-4F200

« G90
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3.7.3 Preparacion de impresion 3D de cinco ejes

Para la manipulacién del control principal del ptgio de impresion 3D de cinco ejes,
se debe optar por la ejecucién de comandos Gcofteraa manual o bajo la utilizacién
del software externo generador de Gcode de cimsopgjra determinadas geometrias. Sea
cual fuere el caso, se debe hacer uso de un sef§liaer para impresoras 3D cartesianas,

que inicien con la base de impresion en tres g@s luego aplicar los movimientos

Machine Settings Machine Settings
Prntas Extruder | Printes Extruder |
Printer Settings Printhead Settings Nozzke Settings
X (width) 100 mm Xmn ] mm lole sce 0.4 men
¥ {Depth) 160 mm Ymn o mm Compatible matesal dam 1.75 L
Z (Hepht) 70 oM Xmax 100 mm Horzle offset X [ men
¥ max 100 mm Nazze offset Y L) om
Buid plate shape Elguc z
171 0rign a2 center Gantry heght 190 mm Extruder Start Geode Extruder End Goode

Heated bed
Nrmber of Extryders 1 <
Geode firest Reofas

Start Goode
G28 3Be

0 stove the platfomm down 13

the extsoder

Figura 138. Configuracion para el nuevo prototipo @ impresora en Cura

El software Slicer adoptado para este proyectol esegominado CURA, por los
beneficios explicados en el apartado 2.7.4f y podeees necesario conocer las
configuraciones concernientes para implementarodsdftware dentro del proyecto.
Como se ha establecido en el apartado 2.7.4gns® eéa cuenta la configuracion segun
los nuevos parametros de maquina (Figura 138)panakzan los datos para la disposicion

del perfil de impresién, valores descritos en gi@do VI de pruebas.

Para la configuracion del perfil de impresion sbateestablecer parametros para que
la geometria de la pieza fabricada sea lo masasimildisefio del modelo CAD. Entre
ellos se encuentran aspectos que tienen que vdacerolucion y la calidad intrinseca
del producto, caracteristicas que no estan deettodrequerimientos de este proyecto,

pero que son importantes para tomar en cuentaranraento de fabricacion FDM.

» Layer height (mm): Espesor de las capas que detalkatad del producto.
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* Wall thickness (mm) y Top/Bottom thickness (mm)p&sores de las paredes mas
externas, que deben ser multiplos con el ancha teduilla y el espesor de las
capas respectivamente.

« Enable retraction: Activar la retraccion del makduando la boquilla pase por
un espacio en el que no se necesite extrusion.

» Infill density (%): Establecer relleno maximo dentte la pieza para posteriores
comparaciones en pruebas de resistencia mecénica.

* Print speed (mm/s) y Travel speed (mm/s): Velocidied impresion y de
movimiento de los ejes. Deben ser menores a lasegstalculados por efectos de
prueba.

* Enable print cooling y Disable generate supportivac sistema refrigerante y
para este caso desactivar la generacion de loosm®l material, el cual es el
objetivo.

» Build plate adhesion type; brim y Width brim (mrAjhesion a la plataforma con

una malla de determinada anchura alrededor deta jpirincipal.

Una vez configurado el software Slicer CURA, saldstce el enlace entre este software
de tipo CAM vy el software de disefio CAD, en donteptemente se requiere de la
importacién del modelo digital de la pieza baséng@esién de 3 ejes para la respectiva
generacion del Gcode en un archivo de extension, TX€ luego es llamado desde la

interfaz web de control para la respectiva impresié dicha pieza.

Ahora para la generacion del Gcode de movimiertativos, el propio usuario puede
implementar los comandos de ejecucién del eje Al&Cdde acuerdo a los grados que se
requiera para que se continde con la impresionudsspe tener una pieza base de 3 gjes,

como se ha explicado en el apartado 2.7.49.

« Porlo tanto, si la impresion tridimensional deglra para cinco ejes es de caracter
manual, se deben seguir los pasos de control tiesan el apartado 2.7.4g,
obviamente si el prototipo de impresion ya ha smdfigurado debidamente como

se ha tratado de forma previa en este apartado.
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Si la impresion tridimensional de prueba para cigjes es de caracter automatico,
se genera el Gecode de la pieza cilindrica basetab se especifica en el apartado
2.7.4h, seguido del Gcode generado por los denc&snaenientos rotativos, de tal
forma que los comandos se encuentren dispuestasnemismo archivo de
extension .TXT, para que finalmente se realicatadda de este archivo desde la
interfaz web de control, como se distingue en @ui 139, y se proceda a la
operacion automatica de impresion.

X i

Controtar 10404 v

5-axis 3D Printer Web Control A

Tempraturas ge Calentadores Grafico ge Temperaluras: Estago de i3 Maquina

Actual Active stanaby Posicinde | X ¥ z u v w
bl [ ] (1] 002 00 80 00
Motores do Extrusares
CPU Temp. Z-Prove
Sensones
282°C 673
ﬂ Control de Maquina General Usert inferface Mosirar Eleméntas Syslem Editar Machine Properties Tools
¥ Estado de Impresiin Informacién de Software Communication Reconnest Freferences
e RepRapFimware for ¥ Conectar Automificamente Retraso ge recanexion tras Parada:

2. Consola de G-Code
& Ficheros G.Code

& Matros

Duet
Firmware Electronics: Duel D55
Firmware Version:

Web interface
Version:

1.17RC2 (2016-12-18)

116

Interfaz Web o Christian Hammacher
Bajo los lrminos te Likencia de GPLV3

Intervalo de actualizaciin del estago:

20 s |
Actusiizacion completa g estado cada

10 esima respuesia
Maximum number of AJAX retriss.

1

10 s
Reconnect Delay on Firmware Update:
20 s

Figura 139. Opcidén de carga de archivo Gcode pargesucion de impresion
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE LA IMPRESORA 3D DE CINCO EJES

4.1 Introduccion

El presente capitulo abarca una descripcion bremea del estado de funcionamiento
del prototipo de impresion, en donde prevaleceamatros dentro de la observacion del
comportamiento dinAmico y estatico de mecanismiasipales del redisefio mecatronico

perteneciente al sistema general.

Se describe especialmente el desarrollo en laipadde impresion 3D para cinco ejes,
basada en la fabricacién de piezas mediante mogetesamente estructurados con los
cuales resulte de mejor viabilidad la verificacdisl comportamiento en la mejora de la

resistencia mecénica y en el ahorro de material.

4.2 Pruebas de ortogonalidad de los ejes

Previamente a la prueba de impresién de las p@mrdende se ejecutan movimientos
producidos por los ejes rotativos, se debe realinarcomprobacion de la ortogonalidad
existente entre los ejes cartesianos, para devestara sustentar la correcta calibracion
del sistema dindmico implementada en este casdqseges lineales.

=

=

Figura 140. Pieza de prueba para ortogonalidad des$ ejes
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En la Figura 140, se puede observar la prueba peegidon de una pieza que utiliza la
técnica de compensacion de ortogonalidad, ques®ilde en el manual de operaciones
en el Anexo D. La pieza determina si existe |la delgerpendicularidad entre cada eje
cartesiano (X-Y, Y-Z, X-Z) y se lo demuestra comjeiste de una escuadra que se adapta
perfectamente a la geometria de la pieza prueba serdistingue en la Figura 141.

Figura 141. Ortogonalidad entre ejes cartesianos
a) X-Y b) Y-Z ¢) X-Z

4.3 Pruebas de desplazamientos de ejes rotativos

Como se ha realizado en la calibracion de losrefasivos, el nivel de la superficie de
impresion debe quedar exactamente perpendiculamadva posicion de la superficie
cuando se activa 90° el eje basculante A. Comdserea en la Figura 142.

Figura 142. Movimiento basculante satisfactorio detje A

De forma similar las pruebas de movimiento giratpor parte del eje C se comprueban
colocando una marca en la superficie de impresiG@activando 360° para este eje.
Obviamente la marca debe regresar al mismo puntiodéde parti, tal como se puede
observar en la Figura 143. Para una comprobacitsisiema general rotativo, se voltea
al eje A 90° y con una herramienta puntiaguda fFencia que se proyecte desde el Hot
end hacia la superficie de impresion, se hace 8@t al eje C, de tal forma que se genere
un desplazamiento circular perfecto y la puntaadeekrramienta siempre esté a la misma
distancia con la bandeja de impresion, como sendig en la Figura 143.
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Figura 143. Pruebas de ejecucion del movimiento dges

a) Del eje giratorio C b) Ambos ejes rotativos

4.4 Prueba para el estudio de ahorro de material sopogten impresion 3D

Como se ha venido explicando en varios apartadpsc@&lmente en el de la proyeccion
hacia alcances y limitaciones del proyecto; lapas de impresion 3D que se realizan
bajo el uso de maquinaria de cinco ejes requierandsoftware Slicer que genere los
Gcode de operacién, en donde se procese cualqaalonCAD, sin embargo, esto no
ha sido de factible desarrollo, debido a que nstexin programa de codigo libre generado
para tal funcién, por lo cual para esta pruebapse por realizar una impresion 3D de

cinco ejes para especificas geometrias, como Esajgxponen en el presente apartado.

4.4.1 Prueba de ahorro de material mediante impresion deinco ejes

Para la prueba de impresion en donde se promuetssaio de material se disefié un
modelo CAD de una pieza con una geometria que &usom varias estructuras en
voladizo, para la cual sera necesario el uso denaigo de soporte en la operacion de
impresion, sea cual sea el modelo de impresora E@Mencional que se utilice para la

fabricacion de la pieza prueba.

Entonces hay que tomar en cuenta que la impreg§boe inco ejes permitird fabricar
piezas sin que sea necesario el uso de matea@ay®; cabe destacar que la aplicabilidad
de este prototipo en la extrusion de material mé ggial de 6ptima para una geometria
compleja que requiera de una generacion de trayastpor ejemplo, curvas. El perfil de
impresion para la generacion del Gecode en el soft@ara se detalla a continuacion en
la Tabla 40:
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Tabla 40.

Configuracion del perfil de impresion para pruebascon cinco ejes

Parametro Valor Unidad
Altura de capa 0.14 mm
Altura de capa inicial 0.14 mm
Ancho de linea 0.4 mm
Grosor de pared 0.8 mm
Grosor superior/inferior 1 mm
Densidad de relleno 20 mm
Temperatura 210 °C
Didmetro del material 1.75 mm
Flujo 80 %
Habilitar retraccion Si -
Velocidad de impresion 20 mm/s
Velocidad de desplazamiento 20 mm/s
Colocacion de soporte Tocando la placa

Patrén de soporte Rejilla

Densidad del soporte 20 %

A continuacion, se muestran 4 casos principaletagla@iferentes disposiciones de

impresion 3D posible para un mismo modelo:

a. Caso 1y caso 2: Orientacion vertical con apoyo ynsapoyo

@ @ = calidad i @ e VROCRION 02 0eSPAROMRATC
Alturo de copa Veloodad maxima de 2
Altura de capa inicial 5 Refrigeracion
Anchodelinea L. Soparte
Antho delinea sup Generar sopoite
I perimetro Colocucidn del soporte
Grosor de la pared Patrén del soporte
T’ < Grosof supericrtinfera . Densidod del soporie
\ _"\\ ® Grosar superior \-.\\_«.\ ** Adherencia dele placa dei
\—\'-\ \‘\ '{ Fannc cunarines \: _'\7\. ‘! Tipe odherencin..ca de impresié
\ N N
X \ T, = t _\‘._ ‘-\-( 7\'; ’?"I Lista para Guardar en . : N\ \\,_ :\:'I Listo para Guardar en archive
T\ olppushasepaczestions & [ o 29min ST  Sesetinn 2 | i |
S g0REoxesomm | 203 755031 e W 06h 02min
== 00RA00x050mm | 453 av- 149 5059

Figura 144. Caso 1y 2 de prueba para ahorro de meatal
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b. Caso 3: Orientacién horizontal

VEIOCIae (e tespiaz mients
Velocidad maxima de 2

Y5 Refrigeracion

.‘T Soporte
Generar soporte
Colocacion del seporte
Patrér del soporte
Dersidad del soporte

= Adherenciade la placade i

e Tigo adherencit.ca de impresict

N N Listo para Guardar en archivo
asoportestietive. & | g5k 01min
400X 650 x 40.0 mm 414 mi~12 g/~ 5049

Figura 145. Caso 3 de prueba para ahorro de mateiia

c. Caso 4: Orientacion vertical invertido

a5 @ Veiocittad te desplozamiento
Velocidad maxima de Z

% Refrigeracién

L Soporte
Generar soporte
Colocacién del soporte
Potron del soporte

Densidad del soporte

< Adherencia de la placa de it

Tipo adherencio..co de impresidr

3 NN Listo para Guardar en archivo
. X D‘J!rueﬁqsnpﬁrbeuhjgﬁﬁﬁ' & 04h 19min
— “0.0% 40.0 x 65.0 mm 315mi~Sgi~$0.38

Figura 146. Caso 4 de prueba para ahorro de mateiia

4.4.2 Andlisis de la prueba de impresion para ahorro de @terial

Segun el calculo de material consumido para detehai pieza que se genera mediante
el software Slicer; en el primer caso se usariaomaraterial con respecto a los demas
casos, ya que no se genera ningun tipo de sopan&los demas casos se probd diferentes

orientaciones, con diferentes resultados, los swsdaletallan en la Tabla 41.

Tabla 41.

Comparacion entre consumo de recursos para cada cade impresion

Filamento usado Peso de filamento usado Costo del filamento

Casol 2.63 m 7gr $0.31
Caso2 493 m 14 gr $0.59
Caso3 414 m 12 gr $0.49

Caso4 3.15m 9gr $0.38
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Los resultados de la tabla muestran que, el cisoé.un gasto de 7gr, le sigue de cerca
el caso 4 con 9gr de material usado. Con lo cuaése un ahorro de al menos el 22% de

material, que es directamente relacionado confidzal de soporte que se utiliza.

7gr
9gr

% ahorro = 22%

% ahorro = (1 - ) * 100%

En la Figura 147, se muestra el resultado finahgeesion 3D en donde se ha aplicado
la tecnologia de cinco ejes para la pieza expeesthprimer caso, en donde se promueve
a la mayor cantidad de ahorro de material mediarg&clusion total del uso de aporte de
material para los soportes de la pieza. Y se damaugse la impresién con este sistema
innovador resulta factible y con un satisfactondlais de resultados.

Figura 147. Pieza de prueba que sustenta el ahord® material con el uso de 5 ejes

De la misma manera como se ha realizado una cooiparde ahorro de material
mediante software para todas las disposiciones ng@esion con esta geometria
especifica, se demuestra que la pieza fabricada l@oimpresion tridimensional
convencional deberia obligatoriamente utilizar makale apoyo, sin embargo para la
siguiente prueba se ha realizado una comprobae#indel ahorro de material para la
misma geometria, pero en una disposicion distintdosde segun el software Slicer, se
utiliza la menor cantidad de material de apoyor (Mgura 148)
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Figura 148. Comparacion entre cantidad de materiatle soporte para cada caso

Entonces se puede corroborar que la prueba harestigada con éxito cuando se
comparan los pesos de cada pieza, que ha sidoddhnnediante similares caracteristicas
entre si y se denota que en referencia la una dédaexiste un claro desperdicio de
material para el menor de los casos del nueveipotocdel total del material de la pieza,
como se puede apreciar en la Figura 149.

Figura 149. Pesaje de las piezas de prueba paraagiorro de material

8.1gr
8.9gr

% ahorro = 9%

% ahorro = (1 — ) * 100%

4.5 Prueba para estudio de mejora de resistencia mec&ai en impresion 3D

Para la presente prueba de impresién 3D con utgcdelogia de cinco ejes, en donde
se promueve al mejoramiento de la resistencia necan la pieza fabricada, se tiene una
geometria orientada al revestimiento de superfigénas, misma que ha sido
representada en una aplicacion sencilla de una degaeccion transversal cuadrada
(Figura 150), en donde se aporta un revestimienteus caras laterales (ver apartado
2.7.49) para posteriormente proceder a una comiparde una exposicion de cargas para
un ensayo de deflexién experimental con otra viggdgad mismas dimensiones pero que

carece del revestimiento.
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Figura 150. Viga para prueba de mejora en resisteint mecanica

4.5.1 Prueba de resistencia mecanica para impresiones 2i@ cinco ejes

Entonces se procede a realizar la fabricacionedepares de “probetas” con las cuales
se analiza un experimento de deflexion de la vigara disposicion en voladizo y se van
entregando cargas paulatinamente hasta llegantd ple fractura. Obviamente si la viga
que dispone del revestimiento soporta los mayosagerzos, se considera que la dicha
disposicion de revestimiento sobre sus superfieitesales ha desarrollado un efecto de

aumento de resistencia mecanica.

Para iniciar se fabrican las piezas bases de imdprasna con el debido recubrimiento
superficial a dos costados de la pieza y la otraura disposicion normal cartesiana, sin
el uso de recubrimiento. Las dos piezas de pruebardestar fabricadas a las mismas
condiciones del perfil de impresion, como se déscen la Tabla 40 y de igual forma se

debe disponer de similar geometria entre ambas semuuestra en la Figura 151.

k

Figura 151. Geometria similar de referencia entre ijpza con recubrimiento y sin él

Posteriormente se realiza el ensayo experimentdketlexion en el cual se utiliza un

soporte para la viga en un extremo y en el otrdisgone de la entrega de una carga
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mecanica que va creciendo paulatinamente hastsegeecuentre el punto de fractura de
la pieza. Para que exista luego una referencieodgimmbacion valedera entre las dos
piezas de prueba, es necesario cerciorarse déntassiones de la seccion en donde se
generan los esfuerzos y también la distancia adasg encuentra el punto de apoyo de

cada viga, como se observa en la Figura 152.

Figura 152. Verificacion de posicionamiento para pieba de resistencia

4.5.2 Andlisis de prueba de impresién para estudio de retencia mecanica

Entonces se toma en cuenta un analisis del ensayefi@xion para tres pares de piezas,
es decir tres sin recubrimiento y tres que si leepa, para simplemente aplicar un peso
sobre la viga impresa y visualizar con una balan# es el valor del peso que se esta
entregando cuando la estructura ha fallado poturacA continuacion, en la Tabla 42,
se pueden distinguir los valores de los pesos emdwecon los cuales se produjo la

fractura de cada pieza de prueba.

Tabla 42.

Fuerza de fallo por fractura en piezas de prueba deesistencia mecanica

Pieza con Fuerza a la que se Pieza sin Fuerza a la que se

revestimiento produce la rotura (N) revestimiento produce la rotura (N)

1 61.8 1 18.71
2 50.5 2 16.2
3 56.28 3 15.17

PROMEDIO 56.19 16.69
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Figura 153. Campo de ensayo experimental para piezae prueba

En la Figura 153, se puede divisar como la carglizeeel efecto de deflexion previo a
la rotura, sin embargo, puede considerarse aipstdd¢ material de impresion de caracter
fragil, por lo cual tiende a causar su rotura adeegenerar mayor deflexion. Entonces
ante términos promedio de la Tabla 42 que se ecfidas fuerzas aplicadas para alcanzar
la rotura de la pieza prueba, se determina uneiéelauantitativa para especificar el valor

de aumento en la resistencia mecéanica de la pabredda.

56.19 N

Razon = (16.69 N

) = 3.3666

Razon = 3.37

—_—
o

Figura 154. Piezas de prueba después de los ensagesotura

La disposicion del prototipo bajo cinco ejes enrespn 3D ayuda a que la pieza
prueba recubierta sea aproximadamente 3.2 vecesesistente que el primer modelo. El
mismo ejemplo estd impulsando el uso de cincoegjda impresion 3D para el aporte de
revestimiento hacia geometrias mas complejas ededahimplementar movimientos
rotativos se pueden ir cambiando las orientaciodels filamento de la capa de
recubrimiento e incursionar en la mejora de lasteacia mecanica para esa determinada

geometria impresa.



4.6 Analisis técnico-econémico

172

Para la implementacién del prototipo del proyeotoimvestigacion se requiere de

materiales de caracter mecanico, electronico, dispos de control y material de

produccién en general, a la vez resulta de grarefioém la adquisicion de dichos

elementos dentro del propio mercado nacional, pwaitar el coste de importacién. Sin

embargo, algunos de los dispositivos resultan aeiossde conseguirlos en el extranjero.

Tabla 43.

Costos de materiales de construccion

item Descripcion Cant. P.Unit. ($) P. Total ($)
1 Motores PaP 5 15 105

2 Motor con caja reductora 2 33.88 67.76
3 Tarjeta de control principal 1 129.99 129.99
4 Tarjeta expansiéon de control 1 59.99 59.99
5 Conjunto “Hot End” y extrusor 1 85.48 85.48
6 Sensores finales de carrera 0.80 2.4
7 Material eléctrico/electrénico general 1 23.63 33.6
8 Fuente de alimentacion 1 30 30

9 Correa y poleas dentadas 1 43 43
10 Varillas lisas de acero 3 25 75
11 Varilla roscada 1 4 4

12 Rodamientos lineales y radiales 1 93.10 93.10
13 Elementos de sujecién 1 13.10 13.10
14 Perfiles de aluminio 2 63 126
15 Piezas impresas PLA 1 239 239
16 Plancha de acrilico 1 64 64
17 Cilindro de aluminio 1 6.70 6.70
18 Cama de deposicion de vidrio 1 3 3
19 Carrete de filamento 2 35 70
20 Herramientas de produccion 1 25 25
21 Costos de importacion 1 250 250

TOTAL

1516.15
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Como se ha podido distinguir en la Tabla 43, ehltde gastos invertidos para el
desarrollo del prototipo de impresion 3D de cings @s de $1516.15, un valor bastante
econdémico en funcion del precio de una impresoséepional que posee la tecnologia de
cinco ejes, con software privativo y que se encadaisponible para la venta al publico,
como lo es la conocida 5axismaker 5xm400, unagiprieneras impresoras de cinco ejes
en lanzarse al mercado, de la cual se conoce gua05000 libras esterlinas, equivalentes
a 6878.80 ddlares (Ver Figura 155). Por lo tant@ste un ahorro econdémico de hasta 4.5

veces el valor convencional.

saxismaker 5xm400
Excludes VAT for UK/EU customers

Dispatched 8-10 weeks

What's included

- Ready to run saxismaker unit

ur country of destination

e

addapt your tools (by request only)

o
|

I 1

Figura 155. Precio para impresora 3D de cinco ejésaxismaker 5xm400
Fuente: (5AXISWORKS, 2014)

4.7 Validacion de la hipotesis

La hipotesis que se genera dentro del proyectowsiigacion viene definida como:

“¢ El disefio e implementacion de un prototipo deré@spra 3d de cinco ejes ayuda al
ahorro de material y al mejoramiento de la resséemecéanica en piezas fabricadas
mediante el método de deposicion de material fundid la universidad de las fuerzas

armadas ESPE extension Latacunga?”

En lo que corresponde a la validacion de la hi®tiss variable independiente se
representa como el prototipo de impresora 3d dsoajes y las variables dependientes
se relacionan mediante el ahorro de material yera de resistencia mecanica en piezas

fabricadas. Se utiliza la técnica de Chi-cuadrada@nde los datos observados que se
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tienen para seis modelos de prueba (Como se ex@itéos apartados 4.4 y 4.5) son los

siguientes:

Tabla 44.

Cantidad de material utilizado en impresion y cargade falla por fractura

#Prueba Con Sin Sin Con %Ahorro  %Resistencia
soporte soporte  refuerzo refuerzo
(9 (9) (N) (N)
1 8,9 8,1 10,14 48,16 8,1 374,95
2 10 9,132 11,95 50,5 8,68 322,59
3 10,5 9,00 12,74 55,86 14,28 338,46
4 12 10,51 15,17 56,28 12,38 270,99
5 15 12,72 16,2 50,5 15,17 211,72
6 17 14,501 18,71 61,8 14,7 230,30

Como resultado de la hipdtesis nula (Ho) e hipétakernativa (H1) se tiene:

» Ho (Hipotesis nula): El disefio e implementaciérudgrototipo de impresora 3D
de cinco ejes no ayuda al ahorro de material erapiéabricadas mediante el
método de deposicion de material fundido en la ehsidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

» HI1(Hipotesis alternativa): El disefio e implemerdacide un prototipo de
impresora 3D de cinco ejes ayuda al ahorro de rahten piezas fabricadas
mediante el método de deposicion de material fundi la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.

Tabla 45.

Resultados de frecuencias observadas

PROM
%Ahorro 8,1 8,68 14,28 12,38 15,17 14,7 73,31
%Resist. 374,95 322,59 338,46 270,99 211,72 230,30 1749,03
TOTAL 383,05 331,27 352,74 283,37 226,89 245,00 1822,34
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a. Calculo de las frecuencias esperadas o teoricas

El calculo de las frecuencias esperadas se detrmadiante la ecuaciéi3g), en
donde sus valores se expresan en la Tabla 46.

_Tf*TC

fe=—% (36)

Donde:

* f.: Frecuencia esperada
» T;: Total de filas de la casilla tomada

e T.: Total de columnas de la casilla tomada

e S;: Suma total

Tabla 46.

Resultado de frecuencias esperadas

PROM.
%Ahorro 1541 13,33 14,19 11,40 9,13 9,86

%Resistencia 367,64 317,95 338,55 271,98 217,77 235,15

b. Calculo del grado de libertad
6-1D*x2-1)=5

c. Calculo de Chi Cuadrado

(fo _ft)2
X* = Z—ft (37)

Donde:

» X2: Chi cuadrado para validacion de hipétesis
* f,: Frecuencia esperada

* f;: Frecuencia teorica
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Tabla 47.

Resultado de Chi Cuadrado para validacion de hipots

%ahorro 3,47 1,62 0,00 0,08 4,00 2,38
%resistencia 0,15 0,07 0,00 0,00 0,17 0,10
TOTAL 3,61 1,69 0,00 0,09 4,17 2,48 12,04

Suponiendo un riesgo del 5% o lo que es lo misnaocoenfianza del 95%, y a la vez el
grado de libertad calculado que es 5, segun lar&ifyh6, se puede determinar el valor

critico para rechazar la hipotesis alternativa.

v 0,008 0,01 0.025 0.05 0.95 0,975 LR ] 0,935
1 0.00003935 0.000157 0000882 000883 3841 5024 6,635 7.878
2 0,010 0,020 0,051 0,103 5991 7.378 9,210 10,587
3 072 0415 0,216 0,352 7815 8,348 11,345 12,638
4 0207 0:287 04584 0.711 ] 11,143 13277 14,880
B 0412 0.554 0,831 1.145 12 832 15,088 16,750
6 0,676 u.e72 1237 1,635 1 14,448 16,812 18,548
7 0,889 1,238 1,690 2167 14,067 16,013 {8,475 20,278
-] 1,384 1,647 2,180 2733 16507 17,535 20,080 21,855
9 1.738 2.088 2700 3,325 16.819 19,023 21.666 23 585
10 2 158 2 K58 3,247 3530 18.307 20483 23 8 25 188

Figura 156. Valores criticos para rechazar una hipigsis alternativa
Fuente: ( (EIO-UPC, s.f.))

Por lo tanto, como 12.04 es mayor a 11.070 se pexieque el prototipo de impresora
tridimensional de cinco ejes ayuda al ahorro deeri@ty aumenta la resistencia mecanica

para piezas fabricadas en FDM, rechazando deasta fa hipétesis nula.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se indagé acerca de la posible existencia de im@Ees3D comerciales que se
puedan tomar como referencia para este proyectaantedel analisis de su
funcionamiento y estructura. Sin embargo, al ppiacide la investigacion se
encontro que, en el mercado de la manufacturavadgblo existia una maquina
comercial con la capacidad de impresiéon multidgesienominada 5AxisMaker.
Después del respectivo andlisis de la configuradeédisposicion de ejes de una
maquina-herramienta, se llegd a la conclusion eeequular este tipo de sistema,
el mismo que no es de codigo abierto, llevariadgarostos de implementacion,
dado que dicha maquina, también tiene una configuracabezal/cabezal que
complica el redisefio, sin mencionar el impedimgmiocipal, la ausencia de un
generador de cbdigo que se adapte a la configuraoéhcionada.

Por otro lado, se investigd acerca de prototipodustriales que estén
implementando manufactura aditiva, en donde castacke la maquina concebida
por la empresa ENOMOTO KOGYO Co., Ltd., la cualueshibrido entre una
impresora 3D y un centro de mecanizado de 5 epesrpajorar el acabado de la
pieza fabricada, sin embargo, esta maquina estaéserde desarrollo, aunque se
tiene prototipos construidos, no se encontro inmign Gtil. A nivel universitario,
so6lo se pudo encontrar un trabajo de investigagi@modifica a una impresora
de software libre para la adaptacion de dos nuejess sin embargo, como se
menciond antes, también carece de la capacidaérd@arion de Gcode que se
adapte a su configuracion de ejes, limitandoseagménite a la concepcion de dos

geometrias Unicas, dicha maquina denominada “Retitadlo posee la capacidad
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de impresion para dichas geometrias, el sistemdduelativa ayuda, aunque en
la investigacion tampoco se encontré mayor inforGraque defina al presente
trabajo.

Se plantearon varias alternativas para la selecd@lnmecanismo de guiado
dinamico, para lo cual no sélo se analizaron ladigoraciones multiejes, sino
también la capacidad de adaptar estas configuresien un impresora 3D base,
teniendo en cuenta limitaciones mecanicas, elaécasdry de control. Para lo cual
se encontr6 como mejor alternativa una configurade impresora base del tipo
cartesiano y una configuracion de disposicion de gjesa/mesa.

Se realizé un planteamiento de alternativas paaddatacion del mecanismo para
los dos ejes adicionales en impresoras Open soRegRap, partiendo
principalmente del concepto de configuracion ds ejge maquinas herramientas
industriales, teniendo muy en cuenta también laacdpd de adaptacion del
modelo de impresora 3D base, analizando sus bersefidefectos posibles, en el
ambito electrénico, mecénico y de control, fact@esnsiderar ya que podrian
limitar este trabajo tanto para el funcionamientono para la construccion,
implementacion y control del prototipo propuesto.

Se realizé la seleccidon de alternativas para laifinadion de la impresora base
seleccionada, en este caso, el modelo Ormerod @g&dpe para lo cual se
concluydé que se debia utilizar elementos que spla@m al modelo original o
gue, a su vez, sean facilmente adaptables, esfm8ilele gracias a que el modelo
base es Open source lo cual facilita también laifivadion de cualquiera de sus
partes mecanicas.

Se implementaron los cambios disefiados para elonsistema mecanico, asi
como también un cambio en el firmware para hacededos ejes adicionales sin
resultados favorables, ya que en la version deMiare existente al principio de
esta investigacion solo implementaba el uso de8 @f, Y, Z) para el sistema
cartesiano, sin embargo, meses después, en la maduRepRap se desarrollo
una nueva version del firmware el cual implementabges mas(U, V, W) para el

uso de carros adicionales independientes en Xydb supuso una ventaja en la
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implementacion del control. Con el nuevo firmwageealiz6 los cambios precisos
en la programacion para tener un mejor controbdeejes adicionales.

* Una vez implementado el nuevo sistema mecanicdiynalvare modificado, se
procedié a realizar las pruebas de calibraciona parcual se comprobéd la
ortogonalidad en los ejes cartesianos, asi combiéanse probé mediante un
inclinébmetro los movimientos precisos del eje A cotel eje C.

» Se verific6 de manera experimental el ahorro dernatal imprimir la geometria
seleccionada con y sin material de soporte, enatlse logro evidenciar realmente
el ahorro de material respecto a lo teorizado eprintipio. Ademas, se realizo
un ensayo de deflexion experimental en el cualosepard la resistencia de dos
piezas fabricadas en la misma impresora, en launalfue impresa de manera
tradicional, mientras que la segunda pieza fue esgprusando los dos ejes
adicionales para darle una capa de recubrimieotopaesultado se comprobo

gue la pieza con revestimiento puede llegar a $ampoargas mayores.
5.2 RECOMENDACIONES

» Para la construccion de este prototipo se debertoiag en cuenta las tolerancias
necesarias en cortes por laser, mecanizado e iibpréd, ya que los errores se
transmiten hacia la pieza impresa con cinco ejes.

» Se recomienda considerar mejorar la sujecion @e gjara evitar vibraciones.

* Se recomienda la implementacion de un sistemaichertiacion de material ya
que, si el filamento se tensiona entre el extrys@l rollo puede afectar la
trayectoria del eje X al someter a la estructunaafuerza externa.

* Se recomienda eliminar el juego en la transmisiéheje Z, ya que el juego
presente en los engranes puede afectar el codegptazamiento en este eje.

» Para evitar cualquier dafio en el manejo o calibrage la maquina se recomienda
revisar el manual de operacion y mantenimientel ejue se detalla el manejo de
los ejes adicionales para fin de evitar rupturéagrasmision de engranes.

* Afin de evitar taponamiento en el extrusor, semg@enda tener un correcto perfil

de impresion en el software Slicer.
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Para asegurar el correcto funcionamiento se recalaieealizar una prueba de
ortogonalidad entre los ejes cartesianos espeaidmeuando la maquina es
movida de su lugar de trabajo.

Para evitar sobrecalentamiento en la placa de apise recomienda tener una
adecuada ventilacion tanto sobre la placa comoladtente de alimentacion.
Como se menciona en el apartado 1.6, actualmenexiste un software que
genere el cédigo G para el manejo de una impre&ddde cinco ejes, por lo cual
no se puede aprovechar al 100% la funcionaliddd dgquina y debido a esto se

recomienda la elaboracion de un software Slicee@appara este prototipo.
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