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RESUMEN

El presente trabajo muestra el disefio e implementacion de un mecanismo intercambiador de
efectores finales en una maquina CNC de configuracion cartesiana con funciones de (impresora
3D, plotter de trazo, grabador laser por CO2 y extrusor de materiales experimentales), estas
funciones reutilizan los elementos mecanicos, mientras que la electronica proporciona
caracteristicas individuales a cada uno de las tecnologias, el cambio entre cabezales se realiza en
pocos segundos gracias a un sistema de acople rapido acompafiado de un sistema de cableado
sencillo pensado para que el usuario final no tenga complicaciones. Como primer paso, se investiga
la mecanica de las maquinas CNC y se determina los requerimientos de las tecnologias a utilizar.
Se aplica la teoria del disefio y desarrollo de productos en la creacién de un concepto funcional. La
seleccion y validacion de componentes se realiza con calculos matematicos y con matriz de
ponderaciones. El control de motores, finales de carrera, sensores de temperatura, sefiales de
activacion, entre otros se centraliza a una sola tarjeta de control que tiene en su niicleo un firmware
de distribucion libre que es modificado para aceptar las funciones de los cabezales. Se muestra la
generacion de los archivos en cddigos G que necesita la maquina y la forma de enviarlos para ser
ejecutados. Finalmente se realizan pruebas con cada uno de los cabezales y se determina la

validacion de la hipétesis planteada en el proyecto.
PALABRAS CLAVE:

e CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO.
e CODIGOS G.

e MAQUINA HERRAMIENTA.
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ABSTRACT

The present work shows the design and implementation of a final effector interchange mechanism
in a CNC machine with cartesian configuration with functions of (3D printer, plotter, CO2 laser
engraver and extruder of experimental materials), these functions reuse the mechanical elements,
while electronics provide individual characteristics to each of the technologies, the exchange of
heads is done in a few seconds thanks to a quick coupling system accompanied by a simple wiring
system designed so that the end-user has no complications. As a first step, the mechanics of CNC
machines are investigated and the requirements of the technologies to be used are determined. The
theory of Design and product development is applied to the creation of a functional concept. The
selection and validation of components are done with mathematical calculations and a matrix of
weights. The control of motors, limit switches, temperature sensors, activation signals, among
others, is centralized to a single computerized numerical control card that has a free distribution
firmware in its core that is modified to accept the functions of the heads. It shows the generation
of the files in G codes that the machine needs and the way to send them to be executed. Finally,
tests are carried out with each of the heads and the validation of the hypothesis proposed in the

project.

KEYWORDS

e COMPUTERIZED NUMERIC CONTROL.
e G-CODE.

e MACHINE TOOL



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

A partir del siglo XVIII con la revolucion industrial se presenta el nacimiento de la manufactura
y producciéon en masa. Para el siglo XXI se presenta nuevas tendencias de reduccion de costos
mediante innovaciones, se habla de industria 4.0 que comprende mayor nivel de automatizacion a

través del uso de la electronica y la conectividad de los equipos a la web.

Segun (Yelitza Izalla Yanez, 2015) “Inversiones en infraestructura y empresas de manufactura
han tenido la responsabilidad de levantar paises de la pobreza e impulsarlos a ser potencias

mundiales y jugadores importantes en la economia global.”

La problematica se basa en que la manufactura dentro del pais no presenta una alternativa que
integre diversos procesos en una sola maquina; Causando que la inversion y adquisicion de aparatos
que trabajan por separado reflejen costos altos de adquisicidon, importacién, mantenimiento,

consumo eléctrico e incluso movilizacion y almacenamiento de espacio fisico.

Asi mismo la creacion de prototipos en maquinas con una sola funcion incrementan el tiempo

de produccion debido al traslado del material entre equipos y sitios distintos.

Por otra parte, el uso de software privativo contempla la adquisicion de licencias que

generalmente no vienen incluidas con la maquina lo que incrementa valores de compra.

En cuanto a la supervision, los procesos son realizados manualmente, esto implica la presencia

de un operador en todo momento como parte del control de calidad y seguridad del proceso.
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Finalmente, el limitado acceso a maquinaria CNC en el pais para la creacién de proyectos

universitarios, personales, privados y comerciales reducen la investigacion e innovacion.

1.2. Antecedentes

Segtin (David L.P, 2013) la historia se remonta a 1818 con el norteamericano Eli Whitney, quien
buscando agilizar la construccion de fusiles en Connecticut con la fabricacion de la primera
fresadora. La nocidn del control numérico por computadora surge en la década de 1940 con el
inventor norteamericano John T. Parsons quien junto a su empleado Frank L. Stulen implementaron
un sistema de referencia para definir las superficies del contorno de las hélices de varias

configuraciones de un helicoptero. (MCNC, 2014)

Los equipos de corte laser proceden del afio de 1965, al utilizar por primera vez una maquina
disefiada por la compafiia estadounidense, Western Electric Engineering Research Center para
perforar los troqueles de los diamantes. La eficacia de la tecnologia de corte laser llevo a los
técnicos a adecuar laser por CO2 para poder cortar materiales no metalicos (SIDECO, 2015). Para
(Ricardo Horcajada, 2015), el control numérico por computador tiene aplicacion en el arte a través

del dibujo, de esta forma se puede realizar trazos artisticos hasta planos complejos a precision.

La aplicacién mas novedosa en la actualidad, pero no tan nueva es la impresora 3D la cual se
remonta a 1976 con Charles Hull quien inventa la estereolitografia, para el afio 1986 Hull patenta
su invento y crea la empresa 3D System. Para el afio 2009 sale al Mercado la primera impresora

3D comercializada en forma de kit (Roman Ramirez Isrrael, 2017).



Estudios cientificos realizados sobre el tema:

a. “FORMAKER?” de la empresa China Zhuhai CTC Electronic Co., LTD, dispositivo que
incorpora cuatro funcionalidades en una sola maquina; Inicia en la plataforma de crowdfunding
Kickstarter (Zhuhai CTC Electronic, 2015) en busca de financiamiento desde el 10 de agosto de
2015 al 9 de septiembre de 2015. Como resultados se menciona la recaudacion de 42.275 USD de
50.000 USD estimados con un total de 56 patrocinadores divididos en cuatro grupos por la cantidad
aportada con el envio gratuito a cualquier parte del mundo a partir de noviembre de ese mismo afio.
Para los contribuidores de menos de 250 USD reciben el kit basico laser a los siguientes grupos
aumenta el nimero de modulos y herramientas, el cuarto grupo con aporte mayor de 999 USD son
acreedores del kit con todas las funcionalidades y herramientas. La Figura 1 muestra las
funcionalidades de FORMAKET: a) Fresadora CNC, b) Grabador Laser, c) Impresora 3-D, d)

Grabado PCB.

& [}

Figura 1. Funcionalidades FORMAKER
Fuente: (Zhuhai CTC Electronic, 2015)




Figura 2. FORMAKET
Fuente: (Zhuhai CTC Electronic, 2015)

b. “TRiBOT” de la empresa Luminar, maquina herramienta que incluye tres funcionalidades
en una sola, el proyecto es publicado en Kickstarter (Luminar Products, 2014) en busca de
patrocinio, logra la recoleccion de 25.444 USD de la meta de 30.000 USD. Entre las principales
caracteristicas presenta una estructura de hierro de 59 Kg, area de trabajo de 28 x 12.7 x 28 cm,
uso de software no privativo Linux OS, Linux CNC, MeshCAM, Slic3r. De los 41 patrocinadores
tan solo 5 recibiran el kit con las tres funcionalidades y los envios son tan solo dentro de Estados
Unidos de América. En la Figura 3 se muestra las tres funcionalidades de TRiBOT: a) Impresora

3D, b) Fresadora CNC, c) Inyeccion automatica de moldes.

Figura 3. Funcionalidades de TRiBOT
Fuente: (Luminar Products, 2014)



Figura 4. TRiIBOT

Fuente: (Luminar Products, 2014)

c. “STEPCRAFT 2” de la empresa Stepcraft Inc., maquina para multiples aplicaciones. El
proyecto es publicado en Kickstarter desde el 23 de marzo al 22 de abril del 2015 en busca de
patrocinio, logra la recoleccion de 510.497 USD de la meta de 35.000 USD. Entre las principales
caracteristicas presenta un intercambiador de herramientas propio, es compatible con plataformas
como PC, Mac y Linux. Un total de 211 patrocinadores reciben la entrega de la empresa y la
cantidad de componentes depende de la cantidad de donacién realizada (Stepcraft Inc., 2015). La
Figura 5 muestra las funcionalidades de Stepcraft 2: a) fresadora, b) cortadora de vinil, ¢) impresora

3D, d) cortadora de fomix.

Figura 5. Funcionalidades Stepcraft 2

Fuente: (Stepcraft Inc., 2015)



Figura 6. Stepcraft 2

Fuente: (Stepcraft Inc., 2015)

1.3.  Justificacion e importancia

El presente proyecto se enfoca en cumplir lo establecido en el plan nacional para el buen vivir
2017-2021 el cual expresa en el objetivo cinco “Competitividad para el crecimiento economico
sustentable de manera redistributiva y solidaria” la importancia de desarrollar una economia que
incorpore mayor conocimiento y capacidad de innovacién. Parte de la invencion estd en encajar
nuevos paradigmas de transformacion productiva como los que se encuentran alrededor de la

industria 4.0. (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2018)

En cuanto al literal 5.2 se habla de diversificar la produccion nacional con el fin de aprovechar

la capacidad y recursos disponibles y poder lograr el crecimiento econémico y sustentable.

Por otro lado, el literal 5.3 manifiesta la necesidad de impulsar el cambio de la matriz productiva
a través de promover la investigacion, la innovacién y el emprendimiento con un enfoque a las

necesidades sociales. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2018)

Una maquina con multiples actuadores intercambiables es una oportunidad de incentivar la
manufactura en el pais, estd orientado a personas cuyos emprendimientos se ven limitados al

momento de la adquisicion de equipos por altos costos.
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El proyecto permite al usuario crear prototipos a costos competitivos, el espacio fisico requerido
es optimizado y se impulsa la investigacion e innovacion en el pais al desarrollar nuevas ideas de
negocio. El proyecto tiene un alto grado de factibilidad, la mayor parte de los componentes
mecanicos y electronicos estan disponibles en la localidad, para los mas complejos se puede optar
por tiendas online fuera del pais. Los beneficios de incorporar el concepto de producto inteligente
(Industria 4.0) se basa en la capacidad de monitorear el proceso, acceder a datos y estadisticas, en
conclusion, tener un mejor seguimiento de la produccion tiempo real; incluso enviar informacion

y tomar decisiones en lugares alejados a la maquina.

1.4. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto es la implementacion de modulo intercambiador de efectores finales
en una maquina CNC de configuracion cartesiana para cumplir las funciones de impresora 3D,

plotter de trazo, grabador laser por CO2 e impresora de materiales experimentales.

Los actuadores contaran con un mecanismo de acople rapido para la sujecion del cabezal a la
estructura en pocos segundos, ademds tendrdn un conector universal de sentido unico para que el

usuario final no se preocupe del cableado.

El control de cada uno de las funciones sera centralizado en una sola tarjeta, de la misma manera
el software de control sera uno solo, intuitivo, y facil manejo al usuario. Se creard manuales para
el usé y mantenimiento de cada actuador y se explicara con ejemplos la creacion de los codigos G

para cada funcionalidad.

Finalmente tendra supervision del sistema desde una aplicacion movil para comprobar el estado

en tiempo real mediante mensajes push.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar ¢ implementar un médulo intercambiador de actuadores, adaptable a maquinas de
configuracién cartesiana para cumplir funciones de impresora 3D, plotter, grabador laser y extrusor
de materiales experimentales, para el mejoramiento de parametros de produccion en la empresa

FABCAD S.A — SAIS 3D.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Conceptualizar las bases técnicas de una maquina CNC, procesos de manufactura,
funcionamiento y compatibilidad de distintos actuadores de manera que permita abordar el
problema.

o Plantear la mejor alternativa de solucion para el intercambiador de actuadores mediante
herramientas de ingenieria concurrente para el disefio y desarrollo de productos.

o Disefiar y construir el médulo intercambiador de actuadores con acoples de sujecion.

o Estructurar una interfaz grafica mediante software de distribucion libre para el sistema de
control, compatible con la deteccion y manejo de las funciones de cada actuador.

o Desarrollar el concepto de IoT y Big Data orientado en monitorear el sistema por internet

con el uso de aplicaciéon movil.



1.6.  Hipotesis

(La implementacion de un moédulo intercambiador de actuadores, adaptable a maquinas de
configuracién cartesiana para cumplir funciones de impresora 3D, plotter, grabador laser y extrusor
de materiales experimentales, tiene incidencia en el mejoramiento de parametros de produccion en

la empresa FABCAD SA-SAIS 3D?

1.7.  Variables de la investigacion

1.7.1. Variables Independientes

o Modulo intercambiador de actuadores
1.7.2. Variables Dependientes

. Mejoramiento parametros de produccion en la empresa FABCAD SA-SAIS 3D
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El control numérico por computadora (o mas cominmente conocido como CNC) es un conjunto

de reglas e instrucciones que permite en todo momento tener el control de los movimientos de una

maquina-herramienta con gran precision con la ayuda de un conjunto de ordenes alfa-numéricos

(Mecanizados Sinc, 2015), se puede nombrar varias aplicaciones como: fresadora, torno,

rectificadora, maquina de corte por laser, por chorro de agua o por electroerosion, estampadora,

prensa, brazo robotizado, impresora 3D, etc. La Figura 7 muestra un diagrama de bloques para una

maquina CNC tipica, provista de motores.

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

i
UNIDAD DE  ; UNIDAD DE

PROCESAMIENTO: CIRCUITO
DE DATOS : CERRADO

4 A

cODIGOS G

. v

SISTEMA

cODIGOS M

NAMIENTO

MAQUINA
HERRAMIENTA

DE ACCIO- [ i DE REALIMEN-

REALIMENTACIC:)N
DE POSICION

DISPOSITIVO L.

TACION

REALIMENTACION
DE VELOCIDAD

Figura 7. Diagrama de bloques maquina CNC

Fuente: (Mecanizados Sinc, 2015)
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2.1.1. ;Como funciona una maquina CNC?
El controlador de las maquinas CNC recibe instrucciones de un ordenador y transforma esas
lineas de instrucciones en sefiales eléctricas predestinadas a activar motores que, a su vez, ponen

en marcha el sistema de accionamiento. (De Maquinas y Herramientas, 2015)

a. Control de movimiento

Las maquinas CNC comparten una particularidad en comun: tienen dos o mas direcciones
programables de movimiento denominadas ejes. Un eje de movimiento puede ser lineal (en
trayectoria recta) o rotatorio (en una trayectoria circular). Una de las primeras especificaciones que
implica la complejidad de una maquina CNC es la cantidad de ejes que tiene. En términos

generales, a mayor namero de ejes, mayor complejidad. (De Maquinas y Herramientas, 2015)

b. Programa CNC

Se refiere a un listado secuencial de instrucciones que ejecutara la maquina, las instrucciones se
conocen como programa CNC o G-code (por sus siglas en inglés), el cual debe contener toda la

informacion requerida para el mecanizado de la pieza.

El G-code esté escrito en un lenguaje de bajo nivel, estandarizado por las normas 6983 de ISO
(Organizacion Internacional de Normalizacion) y RS274 de EIA (Alianza de Industrias
Electronicas) y compuesto por instrucciones Generales (codigo G) y Miscelaneas (codigo M). El
programa presenta un formato de frases conformadas por bloques, encabezados por la letra N,
donde cada movimiento o accion se realiza secuencialmente y donde cada bloque estd numerado y

contiene un solo comando como se muestra en la Figura 8. (De Méaquinas y Herramientas, 2015)
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El codigo G describe las funciones de movimiento de la maquina (por ejemplo, movimientos

rapidos, avances, avances radiales, pausas, ciclos), mientras que el codigo M describe las funciones

misceldneas que se requieren para el mecanizado de la pieza, principales cdédigos empleados se

detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Codigos G y M mas usados

CODIGOS G

CODIGOS M

GO0-G1: Movimiento lineal

G2-G3: Movimiento de arco controlado
G4: habitar

G5: Bézier spline ctbico

G10: Retraer

G11: Recuperar

G12: limpiar la boquilla

G20: Unidades en pulgadas

G21: Unidades milimétricas

G26: Patron de Validacion de Malla
G27: cabezal de herramientas Park

G28: Auto Home

G29: Nivelacion de la cama (Manual)
G29: Nivelacion de la cama (automatica)
G29: Nivelacion de la cama (unificada)
G30: Una sola sonda Z

G31: trineo de muelle

G32: Desacoplar Trineo

G33: Delta Auto Calibracion
(G38.2-G38.3: Probe target

G42: Mover a la coordenada de malla
G53: Mover en Coordenadas de la Maquina
G54-G55: Sistema de coordenadas espacio trabajo
G90: Posicionamiento absoluto

G91: Posicionamiento relativo

MO-M1: Parada incondicional

M3: Husillo CW / Laser Encendido

M4: Husillo CCW / Laser Encendido

MS5: Husillo / Laser Apagado

M17: Habilitar Steppers

M18-M84: Desactivar steppers

M31: Tiempo de impresion

M42: Establecer estado del pin

M?73: Configurar el progreso de impresion
MS2: E Absoluto

M&3: E Relativa

M104: Ajustar la temperatura de Hotend
M105: Reportar Temperaturas

M106: Ajuste la velocidad del ventilador
M107: ventilador apagado

M115: Informacion de Firmware

M140: Ajustar la temperatura de la cama
M201: Configurar la aceleracion maxima de impresion
M203: Establecer velocidad de avance méxima
M204: Establecer la aceleracion de arranque
M211: Finales de software

M420: Estado de nivelacion de la cama
M421: Establecer valor de malla

M702: Descargar filamento

M999: STOP reiniciar

CONTINUA )
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G92: Establecer posicion
G425: Realizar auto calibracion.

Fuente: (thinkyhead, 2019)

NO1 GO0 X10.0 Y5 Z0 F5

T T
Direccion Dato

Palabra

Bloque

Figura 8. Estructura linea de comando CNC

Fuente: (De Maquinas y Herramientas, 2015)

Las principales ventajas que se tiene en un sistema CNC segin (Felipe Diaz del Castillo

Rodriguez, 2008) son :

. Seguridad.

o Precision.

o Aumento de productividad.
o Facilidad en la manufactura.
o Facilidad de operacion.

2.2. Componentes maquina CNC

2.2.1. Sistema mecanico y sensores

Una maquina CNC dependiendo de tamaiio y aplicacién puede tener muchas partes mecanicas

diferentes, sin embargo, existen elementos importantes que son esenciales. (Cieszel, 2017)
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a. Estructura

La estructura es conjunto de piezas que soporta los demds elementos y mantiene la rigidez de la

maquina, sobre esta van montadas los elementos mecanicos, eléctricos.

La estructura debe ser lo suficientemente resistente para no torcerse y contrarrestar los esfuerzos
generados por el movimiento de los ejes. En una impresora 3D, cortador laser, o un plotter no se
ejercen grandes esfuerzos en la méaquina por lo que solo debe preocuparse de que la maquina sea

hecha con un material lo suficientemente rigido para no vibrar. (Cieszel, 2017)

Existen tres métodos tipos para la fabricacion de estructuras CNC:

Estructura en Corte laser

Tecnologia en gran auge, mecanizado de piezas sin contacto directo, utiliza materiales blandos
como MDF o fibra de densidad media y acrilico en espesores de hasta 15mm. Su principio es
sustraer material por incineracion del mismo, el proceso es relativamente rapido a otras tecnologias,
su precision es impecable como se muestra en la Figura 9, a) estructura de madera b) estructura de

acrilico.

Figura 9. Estructura no rigida
Fuente: (Cieszel, 2017)
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Estructura en impresion 3D y ensamblaje de perfiles

Esta técnica consiste en crear estructuras con perfiles de aluminio con estrias. La impresion 3D
aportando piezas a la medida que funcionan como junturas y soportes consiguiendo una estructura

facil de implementar y completamente personalizable como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Estructura semi rigida
Fuente: (Cieszel, 2017)

En el caso de que la maquina tenga contacto profundo con el material como un router la

estructura debe ser de un material igual o mas rigido que el que queremos cortar. (Cieszel, 2017)

Estructura en chapa metalica

Una de las opciones més empleadas para maquinaria industrial, se conforma de perfiles
estructurales con planchas cortadas y formadas a medida, tiene alta resistencia a la intemperie,

larga duracion y buen acabado superficial como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Estructura rigida

Fuente: (Eastern Laser, 2017)

b. Sistema de desplazamiento

El sistema de desplazamiento es el encargado de soportar las altas cargas y al mismo tiempo
permitir el movimiento de los diferentes ejes en forma lineal, este sistema cuenta con dos
elementos: guias lineales y rodamientos, las guias lineales son los elementos que se colocan en toda
la trayectoria por donde se permite al eje de la maquina desplazarse, y los rodamientos son los
elementos que se desplazan sobre las guias lineales. El precio de estos elementos se determina por

la precision y la eficiencia que estos ofrecen. (Cieszel, 2017)

Ejes lineales

Muy utilizados, el sistema consiste en una varilla liza soportada por sus extremos con bases
como se muestra en la Figura 12, se anclan a la estructura, ideal para sistemas que no ejercen

esfuerzos excesivos ya que tienden a pandearse. (Cieszel, 2017)
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o
~,

Figura 12. Eje lineal
Fuente: (Cieszel, 2017)

Guia lineal soportada

Las guias lineales soportadas, no son mas que una varilla lisa soportada unida a una estructura
tipo carril como se muestra en la Figura 13, presenta varias ventajas como reduccion de vibraciones,
sujecion a lo largo de su pista y minima flexion, en el mercado se puede adquirir de hasta 8 metros

de largo y diametros de hasta 40mm. (INGIA, 2019)

Figura 13. Barras soportadas
Fuente: (INGIA, 2019)

Perfil con ranura

Perfiles disefiados para que un rodamiento llamado V Wheels pueda rodar sobre el sin perder

pista, esto permite movimientos lineales como se muestra en la Figura 14. Existen algunas
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variaciones como las guias V que utilizan de igual forma los rodamientos V-wheel como se muestra

en la Figura 15. (Cieszel, 2017)

Figura 15. Guia en V
Fuente: (Cieszel, 2017)

Guia Lineal de precision

Las guias lineales proporcionan movimiento lineal al recircular elementos rodantes entre un riel
perfilado y un bloque de apoyo Figura 16. El coeficiente de friccion en una guia lineal es de solo
1/50 en comparacion con un deslizamiento tradicional y pueden tomar cargas en todas las

direcciones. Con estas caracteristicas, una guia lineal puede lograr una alta precision. (Hiwin, 2017)
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Figura 16. Guia lineal de precision
Fuente: (Hiwin, 2017)

¢. Transmision

La transmision es la parte de la maquina encargada de convertir el movimiento rotativo de los

motores en movimientos lineales. Existen varios tipos de transmisiones:

Husillo de bolas

Un husillo de bolas es un actuador lineal mecénico que convierte el movimiento de rotacién en
movimiento lineal Figura 17, tiene minima friccidon y es el mas preciso de todos los sistemas, sin
embargo, tiene algunos contras. Este sistema es el mas costoso de todos, si la maquina es de una
longitud considerable el husillo tiende a pandearse lo que repercute en la precision de la maquina.

(Cieszel, 2017)

Figura 17. Husillo de bolas
Fuente: (Cieszel, 2017)
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Cremallera y pifion

Este sistema es el mas usado en maquinas grandes debido a que se puede obtener increibles
precisiones utilizando un engranaje reductor como se muestra en la Figura 18, es mas barato que
el husillo de bolas. Sin embargo, el ruido que genera al chocar los dos engranajes es un poco mayor

que los otros sistemas. (Cieszel, 2017)

Figura 18. Cremallera y pifion
Fuente: (Cieszel, 2017)

Correa dentada

Este sistema es uno de los mas usados en impresoras 3D como se muestra en la Figura 19, su
costo es bajo, no requiere mantenimiento, el movimiento es suave y preciso, lo que permite obtener
una mejor calidad de impresion. No es conveniente usarlo en maquinas grandes y de gran torque

ya que tiende a estirarse al ser sometido a cargas medias perdiendo precision.(Cieszel, 2017)

Figura 19. Correa dentada
Fuente: (Cieszel, 2017)
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Tornillo de rosca cuadrada

Este tipo de tornillo son adecuados para la transmisién de potencia y movimiento, tienen un
rozamiento elevado por la friccion continua de las superficies de las roscas de tornillo y tuerca
como se muestra en la Figura 20. Sus principales ventajas son, bajo costo de fabricacion, facil
instalacion, poco ruido, sus desventajas, desgaste acelerado, reduccion de precision al desgaste.

(Ingemecanica, 2019)

Figura 20. Tornillo y tuerca rosca cuadrada

Fuente: (Ingemecanica, 2019)

d. Sensores

Un sensor es un dispositivo que recibe un estimulo externo y responde con variacion de una
sefal eléctrica. El estimulo es la cantidad, propiedad o condicion que después de ser recibida se
convierte en una sefal eléctrica, esto le permite a la maquina tener conocimiento de su estado como

el de su entorno. (Fraden, 2010)
Sensor de posicion

La medicion de la posicion y el desplazamiento de objetos fisicos es esencial para muchas
aplicaciones: retroalimentaciéon de procesos, evaluacion de desempefio, control de trafico de

transporte, robotica, sistemas de seguridad, solo por nombrar algunos. Por posicion, nos referimos
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a la determinacién de las coordenadas del objeto (lineal o angular) con respecto a una referencia

seleccionada. Una distancia critica se mide con sensores de proximidad.

En efecto, un sensor de proximidad es una version con umbral de un detector de posicion. Un
sensor de posicion es a menudo un dispositivo lineal cuya senal de salida esta a una distancia del
objeto de un punto de referencia dado. Sin embargo, un sensor de proximidad es un dispositivo
algo mas simple, que genera la sefial de salida cuando una cierta distancia al objeto se vuelve

esencial para una indicacion.

Por ejemplo, muchos mecanismos de movimiento en control de procesos y robotica utilizan un
sensor de proximidad muy simple pero altamente confiable, el final de carrera. Es un interruptor
eléctrico que tiene contactos normalmente abiertos o normalmente cerrados. La sefial es una
indicacion de que el objeto ha alcanzado la posicion final donde se coloca el interruptor. (Fraden,

2010)

. Sensor por potenciometro

Un transductor de posicion o desplazamiento puede construirse con un potencidmetro giratorio
o lineal. El principio de funcionamiento de este sensor se basa en la relacion lineal con la longitud
del cable. Un objeto en movimiento se acopla mecanicamente cuyo movimiento causa el cambio
de resistencia Figura 21. En la mayoria de los circuitos précticos, una medicion de resistencia se

reemplaza por una medicion de caida de voltaje. (Fraden, 2010)



23

linear potentiometer

Figura 21. Sensores tipo potenciémetro
Fuente: (Fraden, 2010)

En la Figura 21 de izquierda a derecha a) potenciometro como sensor de posicion; b) sensor de

nivel de fluido con flotador; c) potencidémetro lineal.

. Sensor capacitivo

Los sensores de desplazamiento capacitivo tienen aplicaciones muy amplias: se emplean
directamente para calibrar el desplazamiento y la posicién, y también como bloques de
construccion en otros sensores donde los desplazamientos se producen por fuerza, presion,

temperatura, etc.

La capacidad de los detectores capacitivos para detectar practicamente todos los materiales los
convierte en una opcidn atractiva para muchas aplicaciones. La capacitancia es inversamente
proporcional a la distancia entre las placas. Cuando la capacitancia cambia, se puede convertir en

una senal eléctrica variable. (Fraden, 2010)

Frente del sensor

(metslico o
no metilico)

Figura 22. Funcionamiento sensor capacitivo
Fuente: (Fraden, 2010)
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. Sensor inductivo y magnético

Una de las muchas ventajas de usar el campo magnético para detectar la posicion y la distancia
es que cualquier material no magnético puede ser entendido por la limadura sin perder la precision
de la posicion. El acero inoxidable, el aluminio, el laton, el cobre, los plasticos, la mamposteria y
las maderas pueden penetrarse, lo que significa que la posicion precisa con respecto a la sonda en
el lado opuesto de una pared se puede determinar casi al instante. Otra ventaja es que los sensores
magnéticos pueden funcionar en entornos severos y en situaciones corrosivas, ya que las sondas y
los objetivos pueden recubrirse con materiales inertes que no afectaran adversamente los campos

magnéticos. (Fraden, 2010)

Plastico

\

Figura 23. Funcionamiento sensor inductivo
Fuente: (Fraden, 2010)

Sensor

etal

Sensor de temperatura

Desde tiempos prehistoricos, las personas eran conscientes del calor y trataban de evaluar su
intensidad midiendo la temperatura. Quizas el fenomeno mas simple y ciertamente mas utilizado
para la deteccion de la temperatura es la expansion térmica. Esto forma la base de los termdmetros

de liquido en vidrio. (Fraden, 2010)



25

° Sensores termorresistivos

Humphry Davy habia notado desde 1821 que las resistencias eléctricas de varios metales
dependen de la temperatura. William Siemens, en 1871, describié por primera vez el uso de un
termometro de resistencia de platino. En 1887, Hugh Callendar publicé un articulo donde describia

coémo usar practicamente los sensores de temperatura de platino.

Las ventajas de los sensores termorresistivos se encuentran en la simplicidad de los circuitos de
interfaz, la sensibilidad y la estabilidad a largo plazo. Todos estos sensores se pueden dividir en

tres grupos: RTD, detectores de junta-pn y termistores. (Fraden, 2010)

Termistores

El término termistor es una contraccion de las palabras térmica y resistencia. El nombre se suele
aplicar a los sensores de 6xido metalico fabricados en forma de gotitas, barras, cilindros, escamas
rectangulares y peliculas gruesas. También se pueden fabricar termistores de silicio y germanio.
Un termistor pertenece a la clase de los sensores de temperatura absoluta, es decir, puede medir la
temperatura que se refiere a una escala de temperatura absoluta. Todos los termistores se dividen
en dos grupos: NTC y PTC. Solo los termistores NTC son utiles para mediciones de temperatura

de precision. (Fraden, 2010)

2.2.2. Sistema eléctrico y electronico

En las maquinas CNC los elementos eléctricos y electronicos son los que permiten escalar de
una simple maquina mecénica - manual a una de control por computadora, entre los principales

cabe mencionar:
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a. Fuente de poder

Encargado de otorga energia a los componentes eléctricos y electronicos para su
funcionamiento, la fuente de poder normalmente recibe una carga de 110 o 220 voltios en corriente

alterna y convierte a voltajes de corriente continua tipicos de 5, 12, 24, 36 voltios.

Figura 24. Fuente de poder DC

Fuente: (Eduardo Nuifiez, Deimpresoras3d.com, 2019)

b. Motores

Son los encargados de transformar la energia eléctrica en energia mecanica la cual es usada para
el desplazamiento lineal de los carros ubicados sobre cada eje del sistema CNC, los mas utilizados

en maquinas CNC son motores a pasos y servomotores.

) Motores Paso a Paso

Este tipo de motores son adecuados para pequefias/medianas aplicaciones. Los tamanos y
formatos estan normalizados. Los de menor potencia (Nemal?7) se usan en aplicaciones pequenas,
requieren poco voltaje y el torque puede llegar hasta 4Kg/cm. En el otro extremo los (Nema34),
requieren voltajes de 48 a 96 voltios y llegan a torques de 120Kg/cm. (Nema 23) suele ser el
formato mas habitual con voltajes de 12 a 48 voltios y torques de 30Kg/cm. (Dédalo - Electrénica

CNC, 2010)
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Figura 25. Esquema motor paso a paso

Fuente: (Muller, Electrotecnia de potencia, 2010)

° Servomotor

Es la opcion "profesional", se usan motores de construccion convencional de escobillas o
brushless con control electronico de posicion. Regularmente trabajan acoplados a una reductora de
precision y contienen un sensor de posicionamiento para tramitar la posicion. Para completar el
sistema una controladora especifica coordina la velocidad y aceleracion del motor, asi como el
error de posicion. Los torques y sobre todo las velocidades alcanzadas son muy superiores a los
otros motores, pero por contra su coste es también bastante elevado.(Dédalo - Electronica CNC,

2010)

Figura 26. Servomotores

Fuente: (Motiontek, Global motion technology, 2017)
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¢. Microcontrolador

Se refiere a un circuito integrado de alta escala que contiene todos los componentes
fundamentales de un ordenador como se describe en la Figura 27, aunque de limitadas prestaciones
y que se suele destinar a gobernar una sola tarea. En su memoria sélo reside un programa que
controla el funcionamiento de una tarea determinada, sus lineas de entrada/salida se conectan a los
sensores y efectores finales del dispositivo a controlar, debido a su pequeio tamafio, suele ir

integrado en el propio dispositivo al que gobierna.(EcuRed, 2019)

FAM
—— CPU * PERIFERICOS
o d -
FOM

Figura 27. Estructura microcontrolador

Fuente: (Electronicaestudio, Que es un microcontrolador, 2018)

d. Tarjeta CNC

Placa que integra todos los elementos necesarios para controlar la maquina CNC, recibe las
ordenes del computador, las procesa y envia a los diferentes actuadores. Asi mismo reciben
informacion de finales de carrera, pulsador de emergencia y sensores con el objetivo de monitorear
parametros del funcionamiento de la maquina. Su eleccion es clave para el 6ptimo funcionamiento
de todo el sistema. Se puede encontrar tarjetas dedicadas a este trabajo como se muestra en la

Figura 28. (Dédalo - Electronica CNC, 2010)
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e

Figura 28. Controlador CNC
Fuente: (Threed, tarjeta shield CNC, 2019)

e. Drivers

Es el elemento encargado de recibir pulsos desde el microcontrolador, los interpreta y envia las

ordenes de movimiento a los motores, por tanto, habra uno por cada motor, algunas placas ya

integran el driver, mientras que la mayoria trabajan auténomo de la placa de control.

Figura 29. Drivers para motores CNC
Fuente: (Hood-Daniel & Kelly, 2009)
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2.2.3. Software y programacion
Parte fundamental del sistema CNC, complemento de la parte mecanica y electronica. Las lineas
de cddigos son escritas como pardmetros del funcionamiento de un microprocesador, se especifica
como actuaran los pines de entrada y salida, interpreta las sefiales de los sensores, realiza calculos

matematicos y determina las caracteristicas del mecanizado.

El software se ejecuta en un ordenador o dispositivo movil, creado para cumplir tareas
especificas, programas de alto desempefo se encuentran disponibles con una licencia pagada, sin

embargo, en competencia estan disponible software robusto bajo licencia de distribucion libre.

Las funciones del software es comunicar al usuario con la maquina CNC, inmerso se encuentra
la programacion cuya funcion es recibir informacion, parametros y convertir estos datos a lenguaje
maquina, transmitirlos y ejecutar un trabajo mecanico, esta comunicacion es bidireccional, lo que
implica una retroalimentacion del estado de sistema a través de sensores en todo momento, esto
permite un ajuste del funcionamiento en tiempo real. Existen varias etapas que necesitan software

especifico para su funcionamiento:

Firmware
Placa de
control

Mecanizado

Figura 30. Etapas de software
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a. Firmware placa de control

Es el programa que se carga a la tarjeta controladora CNC, las lineas de cddigo contienen cada
una de las caracteristicas para que funcione correctamente la electrénica y la mecéanica del CNC,
es editable, configurable e indispensable, gestiona todas las actividades en tiempo real de la
maquina. Coordina los calentadores, los motores paso a paso, los sensores, las luces, la pantalla
LCD, los botones y todo lo relacionado con el proceso. Un firmware bien configurado es suficiente

para que el CNC trabaje y procese por si solo los G-code independientemente de un ordenador.

Algunos de los firmwares mas usados son:

. GRBL: es un software gratuito, de codigo abierto y alto rendimiento para controlar el
movimiento de las maquinas. Gran parte de impresoras 3D de codigo abierto poseen Grbl
en sus nucleos. Se ha adecuado para su uso en cientos de propositos que incluyen cortadores
laser, escritores manuales automaticos, perforadores de agujeros, pintores de graffiti y
maquinas de dibujo extrafias. Debido a su rendimiento, simplicidad, Grbl se ha convertido
en un pequefio fenomeno de codigo abierto. (patgadget, 2017)

o SPRINTER: los principales desarrolladores de Sprinter son actualmente Kliment, Caru y
Midopple, aunque muchos otros contribuyen con sus parches. Este es un firmware para
RAMPS y otras configuraciones de componentes electronicos RepRap. Admite la
impresion desde la tarjeta SD, el control activo del calentador térmico y las funciones
internas de ATmega. Este trabajo est4 bajo la licencia GNU GPL v3 o cualquier version

posterior. (kliment, 2019)
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. MARLIN: es un firmware de cddigo abierto para la familia RepRap de replicadores de
prototipos rapidos, popularmente conocido como "Impresoras 3D". Se derivé de Sprinter y
GRBL, y se convirti6 en un proyecto de codigo abierto independiente el 12 de agosto de
2011 con su version Github. Marlin esté4 bajo la licencia GPLv3 y es gratuita para todas las

aplicaciones. (jbrazio, 2019)

b. Disenio CAD

El disefio asistido por computadora o (computer aided design) por sus siglas en ingles involucra
cualquier tipo de actividad de disefio, que hace uso de la computadora para desarrollar, analizar o
modificar un disefio de ingenieria. Los sistemas modernos de CAD estan basados en graficos por
computadora. Los graficos de computadora interactivos denotan un sistema orientado al usuario en
el que la computadora se emplea para crear, transformar y mostrar datos en forma de imagenes o

simbolos.

El disefiador crea una imagen en la pantalla al ingresar los comandos para llamar a las subrutinas
de software deseadas almacenadas en la computadora. En la mayoria de los sistemas, la imagen se
construye a partir de elementos geométricos basicos, lineas, circulos, etc. Puede modificarse de
acuerdo con los comandos del disefiador, ampliarse, reducirse de tamafio, moverse a otra ubicacion
en la pantalla, girarse y otras transformaciones. A través de estas herramientas se formulan los

detalles requeridos de la imagen. (SARCAR, RAO, & NARAYAN, 2008)
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Tabla 2.
Software CAD populares
PROGRAMA
oG NIVEL 0S PRECIO FORMATOS
CAD
Windows, MacOS, Gratuito, version Premium
3d Slash Principiante Linux, Raspberry a partir de 2€ (2 USD) 3dslash, obj, STL
Pi o navegador mensuales
i M
LibreCAD Principiante Wlndows, acOs, Gratuito dxf, dwg
Linux
Gratuito para estudiantes / . .
. . . tpart, dwg, dxf, f3d, igs, obj,
Fusion 360 Intermedio  Windows, MacOS  318€ (300 USD) anuales catpart, Gwe, &x 188, 00
. pdf, sat, sldprt, STL, stp
para uso comercial
Meshmixer Intermedio g::iows’ MacOS, Gratuito amf, mix, obj, off, STL
. 3ds, dae, fbx, dxf, obj, x, lwo,
M
Blender Avanzado Wmdows, acos, Gratuito svg, ply, STL, vrml, vrml97,
Linux
x3d
dwg, dxf, easm, edrw, hsf,
. . . igs, obj, p2m, prt, sldasm,
Solidworks Avanzado Windows 6,000€ para uso comercial
slddrt, slddrw, sldprt, step,
SWj, sym
Gratuito para estudiantes / dwg, dxf, pdf, dgn, slddrw,
AutoCAD Avanzado Windows, MacOS  1.500€ anuales para uso iges, step, sldprt/sldasm,

comercial

ipt/iam, prt/asm, rvt, skp

Fuente: (Max von Ubel, 2019)

c. Software CNC

Software que convierte un modelo 2D o 3D en una trayectoria de G-code, el cual es el lenguaje

que la maquina CNC interpreta, normalmente el software de control CNC no se encarga del diseno

del modelo a mecanizar.

Entre las principales funciones que cumple el software de control CNC esta abrir la

comunicacion entre el ordenador y la maquina, activacion y desactivacion de motores,

desplazamiento de los ejes, configuracion de temperaturas, revision del puerto serie e incluso

ejecutar el G-code desde su interfaz. En esta categoria también existe software de paga y de

distribucidn libre.
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Tabla 3.

Software CNC popular
SOFTWARE CNC NIVEL (0 PRECIO
RDWorks Avanzado Windows Gratuito
Matter control Avanzado Windows, MacOS, Linux Gratuito
Ultimaker Cura Avanzado Windows, MacOS, Linux Gratuito
Repetierhost Intermedio Windows, MacOS, Linux Gratuito
Inskscape Intermedio Windows, MacOS, Linux Gratuito
LightBurn Avanzado Windows, MacOS, Linux Pagado

Fuente: (Max von Ubel, 2019)

2.3. Tecnologias maquinas herramientas CNC

Se describe cuatro tecnologias que seran usadas en el proyecto

2.3.1. Impresora 3D

Una impresora 3D es una maquina controlada por ordenador capaz de fabricar cualquier forma

o geometria por muy compleja que sea. (Adam Jorquera Ortega, 2017)

En 1981, Hideo Kodama, del instituto municipal de investigaciones industriales de Nagoya,
publico su relato de un sistema funcional de creacion rapida de prototipos utilizando fotopolimeros.
Se construy6 un modelo sélido, impreso en capas, cada uno de los cuales correspondia a un corte

transversal en el modelo.

Tres afios mas tarde, en 1984, Charles Hull hizo historia en la impresion 3D al inventar la
estereolitografia. La estereolitografia permite a los disefiadores crear modelos 3D utilizando datos

digitales, que luego pueden usarse para crear un objeto tangible. (Dana Goldberg, 2018)
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Figura 31. Charles Hull
Fuente: (IndustryWeek, 2018)

Fabricacion aditiva es el nombre técnico que engloba todas las tecnologias de impresion 3D, se
trata de la fabricacion de objetos tridimensionales por aportacion de material en vez de sustraccion.
En impresion 3D, la base es un archivo digital o modelo en 3D, se aplica distintos procesos de
aditivos en los que se sobre ponen capas sucesivas de material para crear un objeto palpable. (Adam

Jorquera Ortega, 2017)
a. Tecnologias impresion 3D
Fotopolimerizacion

Es el sistema de impresion 3D mds antiguo que existe. Basicamente consiste en el
endurecimiento selectivo de un fotopolimero liquido en una cubeta mediante diversos métodos.

(CUSTOMPARTNET, 2019b)
Los 3 tipos de fotopolimerizacion mas comunes son:

. SLA (Stereolithography) o Estereolitografia.
o DLP (Digital Light Processing) o Fotopolimerizacion por Luz Ultravioleta.

o Fotopolimerizacion por absorcion de fotones.
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Figura 32. Estereolitografia (SLA)
Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2019c¢)

Fusion de lecho de polvo
Las tecnologias de impresion 3D de Fusion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) consisten
basicamente en una capa de polvo (del material con el que se desea construir) al cual se le aplica

una fuente de energia térmica que funde con la forma programada capa a capa hasta formar el

objeto deseado. (CUSTOMPARTNET, 2019b)

Coexisten 5 procesos que usan la tecnologia de fusion de lecho de polvo:

. EBM (Electron Beam Melting) o fusion por haz de electrones.

o SLS (Selective Laser Sintering) o sinterizacion selectiva por laser.
. SHS (Selective Heat Sintering) o sinterizacion selectiva por calor.
o SLM (Selective Laser Melting) o fusion selectiva por laser.

o DMLS (Direct Metal Laser Sintering) o sinterizacion de metal directa por laser.
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Figura 33. Sinterizacion selectiva por laser (SLS)
Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2019b)

La principal caracteristica a tener en cuenta en estas tecnologias es la alta resistencia de sus
materiales de construccion, ya que son capaces de fabricar modelos en materiales poliméricos,
como el nylon o el poliestireno, y también metales como el acero, niquel, titanio y otras aleaciones

industriales.
Extrusion de material fundido

Esta es la tecnologia de impresion 3D o fabricacion aditiva mdas extendida gracias a las
conocidas como “impresoras 3D de escritorio”, que posee una gran capacidad productiva en
entornos profesionales o industriales. Esta tecnologia fue inventada por el cofundador de Stratasys,

S. Scott Crump, junto a su esposa en 1989.

El proceso que emplea se conoce como FDM (Fused Deposition Modeling) o Modelado por
Deposicion Fundida, aunque este término estd registrado por la mencionada multinacional

Stratasys Inc., lo que hace que se conozca también como FFF (Fused Filament Fabrication) o
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Fabricacion por Filamento Fundido, para evitar problemas legales. (Susana Sanchez Restrepo,
2017). Un afo clave para esta tecnologia es 2005, cuando el profesor Adrian Browyer inici6 el
proyecto RepRap, el movimiento mundial detrés de la auto replicacion de impresoras 3D de codigo

abierto. (Susana Sanchez Restrepo, 2017)

Se utiliza material en forma de filamento polimérico o metalico que se almacena en bobinas,
éste es introducido en un cabezal extrusor que se encuentra por encima de la temperatura de fusion
del material y puede desplazarse en tres ejes, lo que permite mediante su deposicion en una
superficie de impresion y la posterior superposicion de capas, crear objetos con una precision

limitada.

Support material ﬁlaman:—\
Buid matarial filament
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Extrusion head -...,____*
Dirive wheals
Liquifiers
Extrusion nozzies

!

Foam base \\
Build platfoerm

S

Suppon matenal spool

Build matarial spuul..___‘.o

Figura 34. Fabricacion por filamento fundido (FFF)
Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2019a)
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Existen dos formas de extrusion:

a) Extrusion directa

Es el mas simple que

impresion 3D. En esta forma de extrusion se pasa el filamento de forma directa desde el motor de
arrastre hasta la boquilla pasando por el hotend previamente, como se muestra en la Figura 35.

Aqui el conjunto del extrusor es una sola pieza, compacta y mas sencilla. (S.O.S. Impresoras, 2014)

existe y es muy efectivo, muy recomendable para la iniciacion en la

Ventajas:

. Extrusor compacto

o Fécil comprobacion de averia o resolucion de atasco

o Totalmente desmontable

Desventajas:

o El conjunto es mas pesado y eso afecta al desplazamiento de los ejes Xy Z

Motor paso a paso
Filamento

Tl —
: Engranaje

— ! —— de
w, traccion
[al motor)

Engranaje
reductor

Folea de
presicn

hotend Sensor de

g_—\ temperatura
\‘— Boquilla

Elemento 1
Filamento extruido

calefactor

Figura 35. Técnica de extrusion directa
Fuente: (3dprinterchat, 2019)
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b) Extrusion Bowden

Es similar a la extrusion directa en cuanto a elementos y a como se lleva el filamento de la
bobina hasta la punta de la boquilla salvo en que el motor de empuje esta separado del hotend y el
filamento es llevado hasta el carro del eje X mediante una tuberia flexible Figura 36. El vocablo
Bowden se refiere a la funda de los cables de freno de las bicicletas en inglés y esa es precisamente

la caracteristica principal de este sistema. (S.O.S. Impresoras, 2014)

Ventajas:

. Al estar separado el motor del hotend, éste es el unico que estd sobre el carro del eje X y

por lo tanto se le aflade menos peso al mismo.

o Al poseer menos peso sobre si el carro del eje X se desplaza con menos dificultad.
o Al utilizarse sobre el carro solo el hotend éste puede ver su tamafio reducido.
Desventajas:

o Es un sistema mas complejo de montar y mantener.

. En principio es mas susceptible a fallos (mas sensible).

o Tiene mas posibilidades de sufrir exudacion.
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Fuente: (3dprinterchat, 2019)
2.3.2. Grabador laser

El laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - Amplificacion de luz por
emision estimulada de radiacion) se genera a través del fendmeno de la emision estimulada de

radiacion electromagnética. (Campana & Krahmer, 2017)

Lo que diferencia a un laser de otras fuentes de luz, como las bombillas, es el mecanismo fisico
por el que se produce la emision de luz, que se basa en la emision estimulada, en contra de la
emision espontdnea que es la responsable de la mayor parte de la luz que vemos(CLPU, 2013).
Este particular mecanismo de emision confiere a la luz unas propiedades muy interesantes

(Campana & Krahmer, 2017):
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. Los fotones tienen la misma longitud de onda o frecuencia. Esto significa que se consigue
un haz monocromo.

o Los fotones tienen la misma direccion de propagacion, la misma fase en el tiempo y en el
espacio. Esto se traduce en que se consigue alta coherencia y baja divergencia.

o Los fotones generados tienen la misma energia de los fotones que han impactado el
material. Por tal motivo, se consigue la amplificacion de energia y, en particular, un haz

con alta energia.

Ademés de las propiedades mencionadas, otras caracteristicas son una consecuencia

directa(Campana & Krahmer, 2017):

o Elevada focalizacion: el rayo laser puede ser concentrado sobre una pequefia drea de

superficie Figura 37.

—— [ ]

\

. Regidn de
focalizacion

Fuente ]

L]
Laser

Limparm

X

Figura 37. Efecto de alta focalizacion
Fuente: (Campana & Krahmer, 2017)

o La misma potencia producida por un laser permite una mas alta densidad de energia Figura

38.
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Figura 38. Efecto de alta coherencia y baja divergencia
Fuente: (Campana & Krahmer, 2017)

. El laser se puede transportar sin reduccion de la energia trasportada. La alta coherencia y
la baja divergencia permiten el transporte de energia sin dispersion.

. Alta eficiencia de interaccion de la radiacion electromagnética con los materiales.

En la Figura 38 se realiza la comparacion entre una fuente laser y una lampara con la misma
potencia emitida. El medio de ganancia y el resonador determinan la longitud de onda del haz laser

y la potencia del laser.

Componentes del laser:

1. Medio de ganancia capaz de sostener una emision estimulada
2. Fuente de energia para bombear el medio de ganancia

3. Reflector total para reflejar energia

4. Reflector parcial

5. Salida de haz laser
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Figura 39. Componentes del laser

Fuente: (Universal laser systems, 2018)

a. Tecnologias laser
Fuentes laser a CO;

En el caso de las fuentes a CO2, la primera condicidon para la generacion del laser (la emision
estimulada) esta satisfecha por la capacitad del gas anhidrido carbonico (CO2) de emitir radiacion
electromagnética en el campo del infrarrojo. En el caso de las fuentes en CO2 la longitud de onda

es 10.6 um.

El medio activo o el medio que puede generar radiaciones laser es propiamente una mezcla de
gases: anhidrido carbonico (COz2), nitrogeno (N2) y helio (He). Cada gas tiene su funcion: el CO2
es el medio activo que produce la radiacion electromagnética; el N2 es aquel gas que puede ser
excitado con un bombeo eléctrico y después va a excitar el anhidrido carbonico que no puede ser
excitado por esta forma; el He tiene la funcidon de reducir la temperatura del medio y sirve para
asegurar una baja temperatura de la mezcla de gas a través de un cambio de calor con ambos gases:
el CO2 y el N2. La composicion de la mezcla tipica es esta: CO2:N2:He - 10:45:45. (Campana &

Krahmer, 2017)
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Fuentes Laser Nd:YAG

Son fuentes que utilizan un medio activo sélido (se llaman fuentes en el estado s6lido) y, en este
caso, se trata de un cristal de YAG (granate de Ytrio y Aluminio con formula Y3AL15012) dopado
con un pequeiio porcentaje de Neodimio, en la forma Nd**, que es el material capaz de generar el
rayo Laser. El cristal dopado, cuando es excitado, puede emitir una radiacion electromagnética en
el campo del infrarrojo. El Nd*" tiene cuatro niveles de excitacién y emite radiacion
electromagnética cuando baja desde el tercer nivel de excitacion hasta el segundo nivel; la emision

de energia para otros niveles de excitacion consiste en energia térmica.

Como en el caso de las fuentes en estado gaseoso, es necesario enfriar el cristal para conservar

la funcionalidad. (Campana & Krahmer, 2017)
Diodos Laser

Son fuentes laser que se basan en los materiales semiconductores. Se obtienen longitudes de
onda desde 0.80 hasta 0.95um que dependen de la temperatura de funcionamiento. Son fuentes

muy eficientes con una eficiencia cudntica casi unitaria y una eficiencia global cercana al 30%.

Para conseguir altas potencias es necesario poner juntos un elevado nimero de diodos (stack) y

usar lentes para la integracion de la radiacion producida.

La distribucion de potencia es uniforme y usualmente se distribuye en una regioén cuadrada o
rectangular. Se pueden conseguir potencias de hasta 6.0 kW con una fuente muy compacta y de

pequenas dimensiones. Se pueden transportar a través de fibra optica. (Campana & Krahmer, 2017)
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Fuentes Yb:YAG disco

Cuando se disefia y se realiza un sistema laser, el problema principal es la estabilidad de la
cavidad de resonancia o el mantenimiento de la temperatura del medio activo porque este se puede
deteriorar o también puede modificar la dimension y, en consecuencia, la calidad de la radiacion

emitida.

Si el cristal es producido en una forma de disco y después ese disco se coloca sobre un material
que puede disipar calor eficientemente, se consigue una elevada estabilidad del medio activo y se

puede obtener una alta potencia emitida.

Este tipo de laser se bombea con diodos, emitiendo una longitud de onda en el campo infrarrojo
(1.03um). Se pueden transportar a través de fibra 6ptica. Un disco de didmetro de 7 mm y espesor

de 0.3 mm genera 500W de radiacion laser. (Campana & Krahmer, 2017)

Fuentes Yb:vidrio en fibra

La idea es generar la radiacion electromagnética en medio de la fibra Optica que puede servir
también para el transporte de los rayos laser. El bombeo se obtiene a través de diodos y los espejos
son remplazados por dos reticulos de Bragg. La fibra, que esta dopada con el medio activo Yterbio
(YB), tiene una buena conductividad del calor y el enfriamiento se obtiene solo con aire en

movimiento para las bajas potencias.

Un moédulo de laser generado en fibra va a producir 300W de potencia. La calidad es en

promedio buena, pero para conseguir altas potencias es necesario agregar algunos modulos.

(Campana & Krahmer, 2017)
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2.3.3. Potter
Los plotters son dispositivos utilizados para producir copias impresas de grandes disefios como
pueden ser los mapas de construccion, disefios de ingenieria, planos arquitectonicos y graficos en

general. Pueden estar conectados con un sistema informatico o tener su propio ordenador interno.

a. Tecnologias plotter

Plotter de pluma

Muy utilizados para dibujar planos en arquitectura, topografia u otros sectores técnicos. En la
actualidad, gracias a los programas de disefio, se pueden efectuar lineas de disefios artisticos
complejos. Demoran mas en ejecutar un dibujo complejo, a cambio, prometen una gran calidad y

suavidad en las curvas.

Cuentan con un cabezal en el que se implantan elementos de escritura como plumeros, esferos,

lapiz, eligiendo los que mejor se adecuen al papel y al resultado deseado. (Plotter HP, 2017)

Plotter de inyeccion de tinta

Los plotters de inyeccion de tinta son impresoras de tinta, pero de gran formato y es el tipo de
plotter mas extendidos. La mayoria de estos plotters producen impresiones con gran riqueza de
colores. Se les denomina plotters porque son capaces de entender las instrucciones de lenguajes
especificos de estos (RD-GL, HP-GL, DMPL, etc.). Internamente realizan una conversion de

formato vectorial (lineas) a formato raster (puntos de color).

La calidad y velocidad de estos tipos de plotter es muy similar a las de las impresoras de
inyeccion de tinta. Ademas, no suelen fabricarse en tamafios menores de Al ya que para tal

finalidad existen impresoras. (Plotter HP, 2017)
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Plotter electrostatico, térmico o laser

Los plotters electrostaticos, térmicos o laser, suelen ser bastante mas caros. Sin embargo, la
calidad que ofrecen es similar, aunque con tecnologias distintas entre si. Un minimo de estos
plotters dibuja en color, siendo el resultado final parecido a la impresion de un fax, aunque tienen

un tamafio de punto menor y son mas resistentes a la luz y al paso del tiempo. (Plotter HP, 2017)

Plotter de corte

Un plotter de corte estd diseniado para dibujar y para cortar vinilo adhesivo, siendo utilizado por
profesionales de la rotulacion. Algunos modelos permiten cortar materiales mas gruesos, como
cartulinas o cartones, etc. Podemos encontrar plotters de corte de diversos formatos: de mesa, de

corte tangencial, de arrastre, de arrastre por friccion o por traccion. (Plotter HP, 2017)

2.3.4. Extrusor de materiales de prueba

El principio de la impresion es el del modelado por deposicion fundida o FDM donde el
suministro de material se logra con una jeringa en lugar de un cabezal de extrusion convencional,
se abre la posibilidad de crear piezas sorprendentes con diversos materiales. (Susana Sanchez

Restrepo, 2017)

a. Materiales mas comunes extrusor de prueba

Impresion en Chocolate

Ha causado una revolucion dentro de la industria culinaria. Hoy en dia, varias impresoras 3D
estan disponibles en el mercado como la Cocolet de 3D Systems y Hershey’s o la Choc Creator

desarrollada por ChocEdge. (Lucia C., 2017)
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Figura 40. Impresion 3D chocolate
Fuente: (Lucia C., 2017)

Impresion en Azicar

Una de las empresas pioneras en utilizar este material fue 3D Systems, para el lanzamiento de
su Chef Jet Pro a mediados del 2015, una de las primeras impresoras 3D de comida. Para destacar
las posibilidades de la maquina crearon una réplica a escala del Palacio de Versalles hecho

unicamente con aztcar. (Lucia C., 2016¢)

Una empresa con sede en Hong Kong busco la ayuda del recién graduado del MIT, Victor Leung
para la creacién de hermosas figuras que a primera vista parecen de cristal, pero realmente estan

creadas con azicar impresa en 3D. (Lucia C., 2016a)

Figura 41. Azucar impresa en 3D
Fuente: (Lucia C., 2016a)
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Impresion en Pasta

La marca italiana Barilla dio a conocer la primera impresora 3D capaz de crear pasta fresca con
formas increibles en menos de dos minutos. La impresora requiere para su funcionamiento agua y
harina, y se basa en la tecnologia FDM, ya que coloca capa a capa la pasta hasta llegar a la forma

deseada. (Lucia C., 2016¢)

Figura 42. Rosa elaborada en pasta
Fuente: (Lucia C., 2016b)

Impresion en Ceramicos

Los materiales ceramicos estan presentes en las aplicaciones médicas, sanitarias o industriales

y siendo el material preferido del arte de la mesa (cocina y decoracion).

Los objetos ceramicos pueden ser impresos con la técnica de sinterizado selectivo por laser
(SLS) a partir de un polvo seco preferiblemente comprimido, o via la solidificacion del material en
estado liquido, un proceso similar a la técnica FDM con una cabeza de impresion modificada.

(Susana Sanchez Restrepo, 2016)
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Figura 43. Impresion FabClay
Fuente: (Susana Sanchez Restrepo, 2016)
Impresion en Cemento
El mismo principio de impresion de ceramicos puede ser utilizado para imprimir en cemento o
con cualquier otro material compuesto fabricado a partir de una masa humeda. El MIT Media Lab
desarroll6 una maquina de impresion 3D con grandes piezas de poliuretano donde el cemento es

vertido, que permite la fabricacién de puertas, ventanas, muros de construccion, entre otros.

(Susana Sanchez Restrepo, 2016)

Figura 44. Impresion con la D-Shape

Fuente: (Susana Sanchez Restrepo, 2016)
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Impresion en Marmol

El proyecto se basa en el desarrollo de una novedosa impresora 3D de curado por luz FFF, que
explota las principales ventajas de ambas tecnologias, sin aumentar drasticamente el costo general
del equipo. Ademas, el sistema permite el reciclaje del material de desecho que resulta de la

operacion y el procesamiento normal de las cuevas de marmol. (Carlo Ruggiero, 2014)

Figura 45. Pieza final en marmol

Fuente: (Carlo Ruggiero, 2014)
2.4. Industria 4.0

El concepto de Industria 4.0 se presenta como la “cuarta revolucion industrial” habiendo seguido

una evolucion estructurada en las siguientes fases:

. La primera revolucion industrial fue la que permitié el aumento drastico de la produccion
gracias a la adopcion de la energia del vapor.

o La segunda revolucién fue la que acarred la produccién en masa gracias al uso de la
energia eléctrica.

. La tercera revolucion, o revolucion digital, estuvo marcada por el uso de la electronica y

las tecnologias de la informacion para introducir la automatizacion de la industria.
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. Por ultimo, la cuarta revolucion, la que conocemos como Industria 4.0, es la que viene
marcada por la introduccion masiva de los sistemas “ciber-fisico™ (objetos industriales
conectados con sensores y actuadores), la interconexion entre industrias y los interfaces

abiertos para los servicios.

El Internet de las Cosas es el componente tecnoldgico fundamental sobre el que se sienta sus
bases el paradigma de la Industria 4.0. El término “Internet de las Cosas™ es bastante reciente. Fue
en 2009 cuando Kevin Ashton, profesor del MIT en aquel entonces, uso la expresion Internet of
Things (IoT) de forma publica por primera vez, y desde entonces el crecimiento y la expectacion

alrededor del término ha ido en aumento de forma exponencial. (Fundacion EOI, 2015)

Figura 46. Kevin Ashton - Entrue World 2015
Fuente: (LG CNS, 2015)

Raro es el articulo periodistico sobre nuevas tecnologias que no hable del [oT ya sea de forma
directa o tangencial. La capacidad de poder conectar cualquier objeto es un concepto que despierta

de forma inusual la imaginacion.

La popularizacion de conectividad inaldmbrica, ya fuese celular o WiFi, durante el inicio del
siglo XXI, permiti6 por fin presenciar una primera explosion en el crecimiento de los objetos

conectados. (Fundacion EOI, 2015)
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CAPITULO III

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Este capitulo describe el procedimiento para la obtenciéon de informacién y requerimientos

planteados de parte de la empresa, ademas se describe la seleccion de componentes del proyecto.

3.1 Identificacion de las necesidades del cliente

La voz cliente es importante para descubrir necesidades latentes u ocultas, asi como necesidades
explicitas. Mientras que los detalles del producto son controlados y establecidos en el proceso, se
debe interactuar con los clientes y experimentar el producto en su ambiente de uso real. Sin esta

experiencia es poco probable que se encuentre soluciones innovadoras a las necesidades del cliente.

Para recopilar datos de las necesidades del cliente se opta por entrevistas y observacion del

producto en uso dentro de la empresa FABCAD — SAIS3D. (Ulrich & Eppinger, 2013)

Tabla 4.
Necesidades del cliente - Impresora 3D

Impresora 3D

Importancia Caracteristica Enunciado de la necesidad
Area mesa de trabajo mayor a 200x200mm
Altura eje Z desplazamiento mayor a 100 mm
Finales de carrera en los tres ejes
PRIMARIAS
Hot-end temperatura entre 150 a 270°C
Resolucion 100 micras
Mesa temperada y lisa
Filamento acepte filamento de 1,75mm y 3mm
Ventilacion disipador de calor y ventilacion de capas
SECUNDARIAS
Software de Control distribucion libre

Velocidad mayor a 30mm/seg




55

Tabla 5.
Necesidades del cliente - Plotter
Plotter
Importancia Caracteristica Enunciado de la necesidad
Area mesa de trabajo mayor a un tamafio A4 (210x297mm)
PRIMARIAS Calibracion deteccion de altura segun el material
Actuadores aceptar varios diametros de boligrafos
Mesa superficie liza
SECUNDARIAS Sujecion sujecion de material a la mesa
Software de control distribucion libre
Tabla 6.

Necesidades del cliente - Grabador laser

Grabador laser

Importancia Caracteristica Enunciado de la necesidad
Area mesa de trabajo mayor a un tamafo A4 (210x297mm)
Calibracion deteccion de altura segun el material

PRIMARIAS Potencia entre 40 a 80 Watts
Refrigeracion enfriamiento de tuvo laser
Ventilacion extraccion de humo
Seguridad bomba de aire para extinguir llama
Mesa panel de abeja

SECUNDARIAS Software de control distribucion libre
Velocidad menor a 60mm/seg

Tabla 7.

Necesidades del cliente - Extrusor materiales de prueba

Extrusor materiales de prueba

Importancia

PRIMARIAS

SECUNDARIAS

Caracteristica

Area mesa de trabajo
Altura eje Z

Finales de carrera
Hot-end

Resolucion

Materia prima

Software de Control

Enunciado de la necesidad
mayor a 200x200mm
desplazamiento mayor a 100 mm
en los tres ejes

temperatura entre 25 a 60°C
entre 300 micras a 800 micras

en estado liquido viscoso

distribucion libre
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Tabla 8.
Necesidades del cliente — Maquina en conjunto

Maquina en conjunto

Importancia Caracteristica Enunciado de la necesidad
Efectores cambio rapido y sencillo
Conexion efectores plug and play
PRIMARIAS Tarjeta de control centralizado para todos los efectores
Seguridad protecciones eléctricas y mecanicas
Alimentacion suministro doméstico 110V
Limpieza materiales faciles de limpiar
SECUNDARIAS Iluminacion plataforma de trabajo y area de control
Estética visualmente limpio y ergonémico

3.2 Especificaciones del producto

Conjunto de caracteristicas que explican, con detalles precisos y medibles, lo que el producto
tiene que hacer, representan una base sobre lo que el grupo debera hacer para satisfacer las
necesidades del cliente. Una especificacion (singular) consiste en una métrica y un valor. (Ulrich

& Eppinger, 2013)

Tabla 9.

Especificaciones del producto
rﬁ::lca Métrica Imp. Unidades lelf)gl;nal i‘(]itlaolr
1 Carrera util eje X 5 mm >100 >300
2 Carrera util eje Y 5 mm >100 >300
3 Carrera util eje Z 5 mm >100 >150
4 Velocidad desplazamiento XY 4 mm/seg <60 <40
5 Velocidad desplazamiento Z 5 mm/seg <20 10
6 Resolucion de trabajo 4 micras <600 100
7 Alimentacion de energia 2 voltios <220 110
8 Répido cambio de cabezal 4 segundos <60 <30
9 Precision y repetibilidad 3 mm <0,3 <0,2
10 Potencia de laser 3 watts >40 <80
11 Temperatura de hot-end 4 celsius 22 -270 35-255
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Las especificaciones se basan en un analisis de las caracteristicas de cada una de las méaquinas
(impresora 3D, plotter, grabador laser, extrusor de prueba) por separado y se trabaja en pro de

mejorar las limitaciones de cada tecnologia.

3.3 Generacion de la arquitectura del sistema

El concepto de un producto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de
trabajo y forma del producto. Es una descripcion concisa de la forma en que el producto va a

satisfacer las necesidades del cliente. (Ulrich & Eppinger, 2013)
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Energia > U T —— 4
control |
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L, ractor/]_J
control bomba aire |
|
Control paro de
emergencia I v
| | Extrusién de
> Impresora N Llevar hotend [€¢————1 material
3D aset point : A
| ° ' 3
| Ubicaraltura [« —<-— Bl ol Descensode [ |
_> Plotter de mesa | b actuador
. I © A Pieza
Material —M™P S — | ——p> terminada
Grabado Ubicaraltura [€¢—1]——1 S .
B , —P»- | 3 Activacion de
laser de mesa | 3 > . —
iy laser
' x
Extrusora [y —
. Llevar hotend * |
P material P A -,
de prueba a set point | Extrusién de
P material
A
-+ Grase ot |- . .
~ | |
Sefiales de N |
— [~ +» Deteccién finalesdecarrera F ————————————————— !
control | |
' |
L )| Medicién de termistor - — — — — =

Figura 47. Generacion del concepto
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La Figura 47 representa la funcioén general de la maquina, las lineas continuas finas denotan la
transferencia y conversion de energia, las continuas gruesas representan el movimiento de material
dentro del sistema y las lineas discontinuas son las sefiales de flujos de control y retroalimentacion
dentro del sistema. Esta caja negra representa la funcion general del producto. (Ulrich & Eppinger,

2013)

3.4 Seleccion del concepto

El reto de disefio de este producto resulta complejo resolverlo como un todo, se opta por la
descomposicién funcional, que consiste en dividir un problema en partes mas sencillas

denominadas subsistemas, el resultado final de la descomposicidon se muestra en la Tabla 10:

Tabla 10.
Descomposicion subsistemas del producto
Num. Subsistema Funciones
1 Estructura comprende la carcasa y es donde se montan los demas componentes.

transforma la energia eléctrica en mecanica para usarla en como

2 Motores ) .
desplazamiento lineal.
] conjunto de elementos mecanicos que permiten el desplazamiento del
3 EieX,Y,Z
actuador.
4 Mesa de trabajo area sobre la cual los actuadores desarrollan su trabajo.
encargado de enviar y recibir las 6rdenes para el funcionamiento de todo
5 Controladora CNC

es sistema.

Montaje y conexion ) ) ) )
6 acoplamiento para el intercambio de actuadores, mecanismo de cableado.
de actuadores

7 Actuadores cabezales que dan caracteristicas especificas a la maquina.

] manejo del flujo constante de voltaje y corriente para el funcionamiento
8 Energia eléctrica ]
de la maquina.
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La descomposicion permite simplificar el estudio del producto al atacar por separado areas del
mismo, se detalla a continuacion el andlisis y seleccion de componentes para cada uno de los
subsistemas. La dindmica es puntuar con valores absolutos entre cero y cinco, se establece el
porcentaje de importancia de la caracteristica y se procede a evaluar la ponderacion mas alta como

solucion.

3.4.1 Subsistema - Estructura

También conocida como cubierta o carcaza, es la parte sobre la cual se monta todos los
componentes de la maquina, sus principales funciones son dar estabilidad a todo el conjunto,
proteger partes sensibles, permite fijar elementos, ademads, es lo primero que se observa el cliente.
En el caso de las maquinas CNC existen tres tecnologias que destacan en la manufactura como se

describe en el capitulo 2.

Tabla 11.
Seleccion componentes subsistema - Estructura
Nuam. Caracteristica Elementos de comparacion
Impresion 3D y
8 Corte Laser Chapa Metélica
2 perfileria
8
8
g puntos % puntos % puntos %
1 Rigidez estructural 25% 2 0.50 4 1.00 5 1.25
2 Costo produccion 15% 4 0.60 4 0.60 3 0.45
Facilidad de
3 o 10% 4 0.40 4 0.40 3 0.30
mantenimiento
4 Poca vibracion 25% 2 0.50 3 0.75 5 1.25
5 Peso 10% 4 0.40 4 0.10 2 0.20
6 Area de trabajo 15% 3 0.45 3 0.45 5 0.75

Ponderacion 100% 2.85 3.30 4.2
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La puntuacién es equivalente a: 0 nulo, 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5
sobresaliente, (Ulrich & Eppinger, 2013) . Los porcentajes son establecidos por requerimientos de

la empresa.

Las tres estructuras estan disponibles dentro de la empresa, sin embargo, mediante el analisis en
la tabla se demuestra que la carcasa de chapa metélica presenta ventajas fisicas y estructurales a las
otras dos opciones, el incremento del area de trabajo en fundamental y mantiene la mayor parte de
caracteristicas analizadas exceptuando costo y peso que son aceptables por el hecho de tener una
maquina comercial e industrial, por tal motivo se opta por usar una carcasa especifica y comercial

de una maquina laser marca FORZA 4 como se muestra en la Figura 49.

Figura 48. Estructura chapa metalica FORZA 4
Fuente: (Alibaba, 2019)

Caracteristicas estructura FORZA 4:

. Peso: 110 Kg

. Costo de fabricacion: 700$

. Dimensiones: L=1200 mm A=730 mm H=580 mm.

. Forma: rectangular con una superior con empuje neumatico.

° Area de trabajo: 600mm en X, 400 mm en Y, 330mm en Z.
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3.4.2 Subsistema - Motores
Son los encargados de dar el desplazamiento en los tres ejes al cabezal de la maquina, deben
trabajar largas jornadas, es indispensable tener el control en todo momento de su posicion, el torque

y las dimensiones juega un papel importante al momento de decidir el motor adecuado.

En el caso de las maquinas CNC existen dos tecnologias que destacan en cuanto a motores como

se describe en el capitulo 2.

Tabla 12.
Seleccion componentes subsistema - Motores
Nuam. Caracteristica Elementos de comparacion
Motor Motor
é Paso a paso Servomotor
g
g puntos % puntos %
1 Mayor precision 15% 5 0.75 4 0.60
2 Mayor torque 15% 4 0.60 5 0.75
3 Mayor control de posicion 15% 4 0.60 4 0.60
4 Menor precio 20% 4 0.80 3 0.60
5 Menor consumo eléctrico 5% 4 0.20 4 0.20
6 Menor tamano 25% 4 1 3 0.75
Ponderacion 100% 3.95 3.50

La puntuacién es equivalente a: 0 nulo, 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5
sobresaliente, (Ulrich & Eppinger, 2013). Los porcentajes son establecidos para optimizar el

disefio, la puntuacion se basa en informacion sobre cada tipo de motor. (Son Robots, 2014).

La ponderacion de la Tabla 12 muestra las caracteristicas de los dos tipos, sin embargo, se opta
por motores paso a paso tomando en cuenta caracteristicas como la nimero seis menor tamafio

ademads de un dato externo a la tabla, las maquinas laser FORZA en su totalidad utilizan motores
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paso a paso en el marco de los ejes X-Y, el eje Z de fabrica utiliza un motor de corriente alterna,
no dispone de control CNC, simplemente un accionamiento e inversion de giro por pulsadores lo

que implica realizar una sustitucion a un motor paso a paso.

En el siguiente subsistema se realiza los calculos para la seleccion del motor y sus

especificaciones en cada uno de los ¢jes.

3.4.3 Subsistema-Eje X,Y,Z

En el caso de las maquinas CNC existen varias opciones que destacan en cuanto a sistemas de
desplazamiento. Para el proyecto se reutiliza el marco de la maquina FORZA 4, para el eje X se
utiliza una guia lineal con patin, para el eje Y rodamientos lineales y para el eje Z se busca la mejor

alternativa para cambiar el sistema de desplazamiento.

a. Sistema de movimiento eje Y

Conformado por dos ejes paralelos ubicados cada uno al extremo del marco, sobre ellos se monta
los rodamientos lineales que a su vez son fijados a un perfil perpendicular a los ejes, se utiliza un
solo motor para el desplazamiento sincronizado de los dos ejes, esto se consigue al trasladar el
movimiento desde un extremo del marco al otro con un eje adicional, mediante poleas y bandas

dentadas se realiza el desplazamiento lineal en el eje Y, Figura 49.
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Figura 49. Marco comercial maquina laser CO2
Fuente: (China K&M Outlet Store, 2019)

A continuacion, se procede a sustentar el didmetro de los ejes a usar en el eje Y, en las Figura

50 y Figura 51 se analiza la carga generada en los ejes.

Consideraciones

e Longitud del eje: 400mm (longitud 1util 350mm)
e Masa soporte movil: 680g (rodamientos lineales, acoples, perfil transversal, guia eje X)
e Masa de cabezal: 2400g (considerando el de mayor peso)

e Resistencia a la tension del acero AISI304 laminado en frio: 540-720MPa (Anexo A)

Masa total = 680 g + 2400 g = 3080 g

Fuerza total = masa total * gravedad

Fuerza total = 3.08 Kg x9.81 m/s"2 =30.21N

La distribucién del peso se realiza sobre los dos ejes de tal forma que:
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Fuerza total

Fuerza puntual en apoyos = — = 15.10 N

A A
LSS AT Y

X
(mm) 0 200, 400,

Figura 50. Diagrama fuerza aplicada en la guia del eje Y

1.510,00

0,00

0,00

(mm) 400,0

Figura 51. Diagrama momento flector en la guia eje Y

Para la continuacion del célculo del diametro del eje es necesario utilizar el criterio de ED-
Goodman (esfuerzo y falla que existen en materiales ductiles). Usando la ecuacion (7-8) del libro
disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (Budynas & Nisbett, 2012) se tiene que M,,, = T, =

T,» = 0 debido a que los ejes no estdn sometidos a torsion, la ecuacion queda simplificada a:

1
d=<32*n*Kf*Ma)§ (1)
T*S,

Donde:

e Factor de seguridad n = 4

e Factor de concentracion de esfuerzo para flexion Ky = 1.7 (Anexo B)

e Momento flector en el punto critico M, = 1,51 Nm



Limite de resistencia a la tension en un punto critico S,

Esfuerzo ultimo para acero inoxidable AISI304 §,,; = 568 MPa (Anexo A)

Se = kg * ky * k¢ * kg * ko * kp * S, (Budynas & Nisbett, 2012)

a=4,51yb=-0.265 (Anexo C)

_ b
ko, =ax*S;;

k, = 4,51 56870265

kp

k, = 0.84

= 1.24 * 70107

k, = 1.24 » 80107

k. = 1, por estar sometido a flexion

S,=05%S,,

Se =0.84%0.99 x0.8*1x*568=236.17 MPa

i~

k, = 0.99

324 %1.7%1.51

T*236.17x10°

d="7.62 mm

S, < 1400 MPa

)%

2

3)

“4)

)

(6)

(7

)

(1
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El diametro utilizado por el marco en el eje Y es de 12mm, mediante estos célculos se confirma

su correcta seleccion, considerando un factor de disefo igual a 4, por lo tanto, no es necesario

redisefiar el desplazamiento del eje Y.

Seleccionar el rodamiento lineal comercial.

Eje Referencia
@d|normal inoxidable
(mm) | KBMT- .. -DD KBMT- .. -DD-NR (kg)
8| R0O650 508 00 RO650 208 30 0,04
| 12| R0O650 512 00 RO650 212 30 0,08
16 | R0650 516 00 RO650 216 30 0,12
20 | RO650 520 00 ROB50 220 30 0,18
25 | R0650 525 00 RO650 225 30 0,43

30

ROB50 530 00

RO650 230 30

0,62

40

ROB50 540 00

ROB50 240 30

1,40

Figura 52. Rodamientos lineales Estandar, R0650
Fuente: (Lineartec, 2019)

Caracteristicas

o Casquillo templado y rectificado
. Jaula de guiado

o Bolas de acero de rodamientos

o Retenes integrados

Los coeficientes de friccion p de los rodamientos lineales con lubricacion de aceite son de

0,001 - 0,004.

b. Torque requerido para motor eje Y

El torque o esfuerzo de torsion se traduce como la fuerza que puede hacer el motor en un giro y

es una caracteristica fundamental para elegir un motor lo suficientemente fuerte para desplazar el
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carro sin dificultad con todo su mecanismo, sustentar con calculos garantiza el funcionamiento del

mismo y permite seleccionar entre opciones comerciales. (Lineartec, 2019)
Consideraciones

o Masa total (m;) = 3080 g
. Gravedad (g) = 9,8 m/s?

o Coeficiente de rozamiento lineal (p;) = 0,004
N; = m; * g (Budynas & Nisbett, 2012) ()
N1 = Normal sobre los ejes.
m1 = Masa del sistema extrusor y carro movil.
F1 = Fuerza que ejerce el sistema sobre las guias de los ejes.
N; = 3,080 kg * 9,8 m/s?
N;=30,184N
F; = p; * N; (Budynas & Nisbett, 2012) )
F; = 0,004 * 30,184 N
F{=0120N
Torque minimo necesario para desplazar el eje Y por el motor

T = F » r (Budynas & Nisbett, 2012) (10)
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Radio de polea r = 16mm (Tecmikro, 2019)

T=0120Nx*1,6cm

T=0192Ncm

El marco comercial utiliza para el movimiento del eje Y un motor nema 17 con el eje doble, la

serie es 17HA801Y-22P comprobaremos si sus caracteristicas son correctas.

Figura 53. Motor nema 17 para eje Y
Fuente: (EuropeModels, 2019)

Especificaciones motor 17HA801Y-22P (EINSTRONIC, 2017)

o Dimensiones 42x42x45 mm
o Longitud total del eje 85mm
o Paso 0.9°

o Corriente 1.34

. Torque 0.25 Nem

El torque que se expresa en la hoja de datos supera en mucho al requerido por los calculos

0.25 Ncm > 0.192 Ncm esto asegura el correcto funcionamiento del motor. Para transformar el
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movimiento rotacional a lineal hay varias opciones como se muestra en el capitulo 2, por
disposicion fisica del mecanismo se utiliza correa dentada GT2 de sincronizacion esta hecha de

neopreno y tienen cuerdas de fibra de vidrio como refuerzo. (OpenBuilds, 2016)

Figura 54. Correa dentada GT2
Fuente: (OpenBuilds, 2016)
Caracteristicas (OpenBuilds, 2016)

. Correa dentada con dientes de un solo lado

o Material: Neopreno, Nylon (cubrimiento), fibra de vidrio (refuerzo)
. Ancho: 5~6mm

. Temperatura de trabajo: -34°C a +85°C

o Punto de quiebre: 516N

o Tension de trabajo: 27N

En cada lado del eje Y la fuerza necesaria es de 15,10 N < 27 N, lo que asegura su

funcionamiento.

c. Sistema de movimiento eje X

Para este desplazamiento el marco comercial utiliza una guia lineal como se muestra en la Figura

55, se realiza los calculos para validar su uso y dimensionamiento.



A partir de sus dimensiones fisicas del patin y el carril se busca en el catdlogo la serie y

caracteristicas del mecanismo, con estos datos se procede a calcular la carga de trabajo maxima.

Figura 55. Guia lineal para eje X

Fuente: (DEIMPRESORAS3D, 2019)

4-Sx¢ W L
‘ B ‘ L1
% N ¢ d2 C
T 4 h 0
M 5 | ] q (K) [r— [ o
N L.r--! W, Hs M1 ) -
¢ di
Wz | Wi F
Figura 56. Diagrama dimensiones guia SRS12M
Fuente: (NorthTHK, 2019)
Tabla 13.
Guias lineales comerciales THK
N °de Dimensiones del Dimensiones del Capacidad de carga
Dimensiones exteriores
Modelo. bloque carril basica
Dinamico  Estatica
Altura  Ancho  Longitud Pitch
B C Sxl di=dy+h ¢ Co
M W L F
kN kN
SRS7M 8 17 234 12 8 M2x23 15 2.4x4.2x2.3  1.51 1.29
SRS9XM 10 20 30.8 15 10 M3x28 20 3.5x6x3.3 2,69 2,75
[SRSI2M 13 27 34.4 20 15 M3x32 25 3.5x6x4.5 4 3.53
SRSI5M 16 32 43 25 20 M3x3.5 40 3.5x6x4.5 6.66 5.7

Fuente: (NorthTHK, 2019)
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La serie SRS12M es la utilizada en el marco comercial, se extrae mas valores del catalogo.

La fuerza aplicada al eje X esta ubicada lateralmente saliente y normal a la estructura superior

de la mesa como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Diagrama carga aplicada al eje X
Fuente: (Rodalsa, 2019)

Especificaciones (THK General Catalog, 2019)

o b = 45mm

. Q =12mm

o NR =21

. NRP = 21/2 = 10.5 se considera 10

. F3 precarga = 10%

. F2 peso de la mesa superior = 0.07 kg

. Peso por riel = 0.4 kg (THK General Catalog, 2019)

o F = 0,5 kg peso del mecanismo

_ F+«b __ 05kg+45mm
" Q*NRP  12mm=10

F1

= 0,187 kg (Budynas & Nisbett, 2012) (1)
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F2 =0,07kg (12)

F3 = 10% de 0,1875 kg = 0,018 kg (13)
ZF =F1+F2+F3=0,187 kg + 0,07 kg + 0,018 = 0,276 kg < 0.4 kg

El peso calculado se reparte para dos filas de rodamientos y es menor al valor nominal de disefio
lo que asegura su verificacion de funcionamiento, el carril también esta normalizado y se

comprueba longitudes comerciales.

Tabla 14.
Longitudes comerciales guias lineales
N ° de Modelo. SRS7  SRS7W  SRS9  SRSOW  SRS12  SRS12W  SRS15  SRSISW
70 140 115 140 (145 ) 190 190 230
85 170 135 170 170 230 230 270
100 200 155 200 195 270 270 310
115 260 175 260 220 310 310 430
Longitud
130 290 195 290 290 245 390 350 550
estandar
275 320 270 470 390 670
del carril (Lo)

375 320 550 430 790

370 470

470 550

570 670

870
Paso estandar F 15 30 20 30 25 40 40 40
5 10 7.5 10 10 15 15 15

Longitud méxima 480 480 1240 1430 1430 1600 1600 1800
\ A

Fuente: (NorthTHK, 2019)

La serie SRS12M dispone de longitudes de carriles estdndar, 570mm es la longitud seleccionada

para esta aplicacion.
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El carril y el patin utilizados en el marco comercial satisfacen las necesidades del proyecto,

como paso siguiente se comprueba el torque necesario para mover el carro del eje X.
d. Torque requerido para motor eje X
Consideraciones

) Masa total (m,) = 0,6 kg
. Gravedad (g) = 9,8 m/s?

o Coeficiente de rozamiento lineal (i;) = 0,004 (Rodalsa, 2019)
N; = my; * g (Budynas & Nisbett, 2012) (14)
N1 = Normal sobre los ejes.
m1 = Masa del sistema extrusor y carro movil.
F1 = Fuerza que ejerce el sistema sobre las guias de los ejes.
N, = 0,6 kg 9,8 m/s?
N,=5,88N
Fi=p *N; (15)
F; =0,004 588N
F{=0,023N
Torque minimo necesario para desplazar el eje Y por el motor

T = F » r (Budynas & Nisbett, 2012) (16)



Radio de polea r = 16mm (Tecmikro, 2019)

T =0,023Nx*x1,6cm

T=0,037Ncm
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El marco comercial utiliza para el movimiento del eje X un motor nema 17, comprobaremos si

sus caracteristicas son correctas.

Tabla 15.

Motores Nema 17 comerciales

Modelo motor Longitud Torque
Peso (g)

Nema 17 (mm) (N*cm)

17HS1352 220 34 0.26

17HS4401 280 40 0.36

17HS1910 400 48 0.50

17HS6001 550 60 0.80

Fuente: (EINSTRONIC, 2017)

El motor con serie 17HS1910 cumple los parametros requeridos para desplazar el eje X.

Especificaciones motor 17HS1910 (EINSTRONIC, 2017)

) Dimensiones 42x42x48 mm

o Longitud total del eje 85mm

° Paso 0.9°
° Corriente 1.74

o Torque 0.5 Nem

El torque que se expresa en la hoja de datos supera en mucho al requerido por los célculos

0.5 Necm > 0.037 Ncm esto asegura el correcto funcionamiento del motor.



75

De igual forma que el eje Y para el eje X se utiliza banda dentada de sincronizacion GT2, la

fuerza necesaria es de 5,88 N <27 N, lo que asegura su funcionamiento.

e. Sistema de movimiento eje Z

El eje Z es muy importante dentro del proyecto, la impresora 3D y el extrusora de materiales de
prueba es necesario desplazar con precision la mesa de trabajo verticalmente, el volumen de trabajo

para la cual estd disefiada la maquina sobrepasa por mucho al de una impresora 3D convencional.

Por requerimientos de la empresa se opta por husillos de bolas, a pesar de ser el mas costoso de
los mecanismos de transmisidon como se aprecia en el capitulo 2, aporta gran precision al

movimiento del eje, ademas de ser especificos para mover grandes cargas.

Figura 58. Diagrama funcionamiento del eje Z
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

En la Figura 58 a) muestra la representacion fisica del husillo de bolas, b) representa el diagrama

de cuerpo libre para el husillo de bolas.
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Seleccion de un eje de husillo
Longitud de carrera £, =200 mm
Velocidad de rotacion nominal: 150 min~?!
Velocidad méxima Vinax = 0,005 m/s

o Consideracion de la longitud del eje de husillo

Suponga que la longitud total de la tuerca es de 50 mm y que la longitud al extremo de eje de
husillo es de 50 mm. Por lo tanto, la longitud total se determina de la siguiente manera, segun una

longitud de carrera de 200mm.

200+ 50+ 50 = 300 mm (17)
Por tanto, se supone que la longitud del eje de husillo es de 300 mm.
o Seleccion del paso

Con una velocidad de rotaciéon nominal del motor de impulso de 150 min~?! y una velocidad

maxima de 0,005 m/s, se obtiene el paso del husillo de bolas:

0,005 + 60+ 1000 __ (18)
150 - cmm

Por lo tanto, es necesario seleccionar un tipo de husillo con un paso de 2mm o mayor.

o Seleccion del didmetro de eje de husillo

En el Anexo D se muestra las combinaciones estandar de eje y el paso del husillo de bolas

laminado, se pre selecciona varios diametros:
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Tabla 16.

Didametros husillos de bolas paso 4mm
Diametro del eje Paso
8 mm 4 mm
10 mm 4 mm
12 mm 4 mm

Se selecciona un diametro de 12mm con paso 4mm por disponibilidad de stock en la empresa.

Figura 59. SFU/RM 1204 husillo de bolas
Fuente: (Chuang Ye Factory Store, 2019)

En el Anexo E se muestra las caracteristicas a detalle del husillo de bolas.
o Seleccion del método de soporte de eje de husillo

Debido a que el husillo de bolas presupuesto tiene una longitud de carrera de 300mm y se
acciona a una velocidad maxima de 0,005 m/s, se debe seleccionar la configuracion fija con soporte

para el eje del husillo.
Calculo de la carga axial maxima

Resistencia de la superficie de la guia ~ f = 20 N (sin carga)
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Masa de la mesa m, = 6 kg (calculo seccion 3.4.4)
Masa de trabajo m, = 45 kg (calculo seccion 3.4.4)
Velocidad méxima Vinax = 0,005 m/s
Tiempo de aceleracion tp=1s
Aceleracion
o= V"Z_l = 222 = 0,005 [m/s"2 ] (Budynas & Nisbett, 2012) (19)

Durante la aceleracion hacia arriba:
Fa; = (my + my) * g + f + (my + m,) * (Budynas & Nisbett, 2012) (20)
Fa, = (6 + 45)kg * 9,8?2 + 20N + (6 + 45)kg * 0,005?2 — 520N
Durante el movimiento uniforme hacia arriba:
Fa, = (my + m,) * g + f (Budynas & Nisbett, 2012) (21
Fa, = (6 +45)kg *9,8m/s?> + 20 N = 520 N
Durante la deceleracion hacia arriba:

Fa; = (my + m,) * g + f— (m; + m,) * (Budynas & Nisbett, 2012) (22)

m m
Fag = (6+45)kg = 9,8 + 20 N~ (6 + 45)kg + 0,005 = 520 N
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Durante la aceleracion hacia abajo:
Fa, = (my + my) * g- f- (my + m,) *« (Budynas & Nisbett, 2012) (23)
Fa, = (6 + 45)kg * 9,8?2— 20 N= (6 + 45)kg o,oosg — 480N
Durante el movimiento uniforme hacia abajo:
Fas = (my + m,) * g- f (Budynas & Nisbett, 2012) (24)
Fas = (6 +45)kg *9,8m/s>~20 N = 480 N
Durante la deceleracion hacia abajo:
Fag = (my + my) * g + f— (my + m,) *x (Budynas & Nisbett, 2012) (25)
Fag = (6 +45)kg * 9,8;2 + 20 N- (6 + 45)kg * 0,005?2 = 520N
Por ende, la carga axial méxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la siguiente manera:
Fa,.. = Fa; =520 N (26)
Carga de deformacion del eje del husillo

11,M, =Factor de acuerdo con el método de montaje (THK, 2019)

Fijo — libre n, = 0,25 n, =13
Fijo—con soporte 1y =2 n, =10
Fijo — fijo 1, = 4 n, = 20|
Distancia entre dos superficies de montaje £, = 400 mm (estimado)

Didmetro menor de la rosca del eje husillo d; = 11 mm (Anexo F)
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114
4002

4
Py =15 * %5+ 10* = 20+ 2 10* = 18301 N (Budynas & Nisbett, 2012) ~ (27)

Carga de traccion y de compresion admisible del eje del husillo

P, =116 *d;* = 116 * 112 = 14036 N (Budynas & Nisbett, 2012) (28)

Por ende, la carga de pandeo, la carga de traccion y de compresion admisible del eje de husillo
superan a la carga axial maxima. Por lo tanto, un husillo de bolas que cumpla con estos requisitos

se puede usar sin problema.
° Analisis de la velocidad de rotacion admisible

Velocidad maxima de rotacion

Diametro de eje del husillo: 12 mm; paso: 4mm
Velocidad méxima Vinax = 0,005 m/s
Paso Ph =4mm
Nopax = V,n%sho*m (Budynas & Nisbett, 2012) (29)

_ 0,005m/s * 60 103

max = T = 150 min~1!
o Analisis de la vida util
Calculo de la distancia de recorrido
Velocidad méaxima Vinax = 0,005 m/s

Tiempo de aceleracion tp=1s
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Tiempo de deceleracion t;=1s

o Distancia de recorrido durante la aceleracion (Budynas & Nisbett, 2012)

14 = %* 109 = 200 105 = 2.5 mm (30)
o Distancia de recorrido durante el movimiento uniforme (Budynas & Nisbett, 2012)
Y25 ={’S—Vmax*t1 ;Vmax*t3 « 103 (31)
£ys = 200 — 0,005 x 1 ; 0,005 x 1 « 10° = 195 mm
o Distancia de recorrido durante la deceleracion (Budynas & Nisbett, 2012)
fyg = mex*ls yoa O'Oozﬁ L 10° = 2.5 mm (32)

Seglin las condiciones descritas anteriormente, se muestra la tabla de la relacion entre la carga

axial aplicada y la distancia de recorrido.

Tabla 17.
Relacion carga axial aplicada y distancia de recorrido
o Carga axial aplicada Distancia recorrida
Movimiento
Fay (N) £y (mm)

N.° I: Durante la aceleracion hacia arriba 520 2,5

N.° 2: Durante el movimiento uniforme hacia arriba 520 195

N.° 3: Durante la deceleracion hacia arriba 520 2.5

N.° 4: Durante la aceleracion hacia abajo 480 2,5

N.? 5: Durante el movimiento uniforme hacia abajo 480 195

N.? 6: Durante la deceleracion hacia abajo 520 2.5




Carga axial promedio (Budynas & Nisbett, 2012)

a1 3 3 3 3 3 3 (33)
E, = 2*£S(Fa1 * €+ Fay,” €, + Faz” €3+ Fa,” * €, + Fas® €5 + Fag™ * £;)
E, =501,05N
Vida Nominal (Budynas & Nisbett, 2012)
Capacidad de carga dinamica Ca= 1700 N
Anexo
Factor de carga fw = 1 (Anexo G)
Carga media F, =501,05N
Vida nominal L (rev)
Ca \° (34)
L= ( ) * 10
fW * Fm
L ( 1700 )3 106
=\ *
1%501,05
L =0,39*10°rev
Revoluciones promedio por minuto (Budynas & Nisbett, 2012)
Cantidad de repeticiones por minuto n=5min"?
Carrera £, =200 mm
Paso Ph =4 mm
_2xnxf;  2x5%200 (35)

N, = 500 min~?!

Ph 4

82
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Calculo del tiempo de vida util sobre la base de la vida nominal (Budynas & Nisbett, 2012)

Vida nominal L =0,39 %« 10° rev
Revoluciones promedio por minuto N,, = 500 min~?!
L 0,39 * 10° (36)
Ly = = 13000 h

~60%N,,  60*500

Calculo de la vida 1til en distancia de recorrido sobre la base de la vida nominal (Budynas &

Nisbett, 2012)

Vida nominal L =0,39 * 10° rev
Paso Ph =4 mm
L, =L*Ph+10~6 = 52000 km 37)

Analisis del par de torsion de rotacion (Budynas & Nisbett, 2012)

o Par de torsion de friccion debido a una carga externa

Durante el movimiento uniforme hacia arriba:

Fa, * Ph 520 % 2 (38)
L= = = 183,91 N * mm
2xm*xn  2*xmx*09
Durante el movimiento uniforme hacia abajo:
Fas * Ph 480 * 2
== = 169,76 N * mm (39)

2_2*71'*7]_2*71'*0,9



° Momento de inercia
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El momento de inercia por longitud de unidad del eje de husillo es 10,8 * 10™* kg * cm?/mm,

el momento de inercia del eje de husillo con una longitud total de 300 mm se obtiene de la siguiente

manecra:

Js =10,8+107* %300 = 0,32 kg * cm? = 0,32 * 10~ *kg = m?

2

Ph
J = (m1+m2)<m> * A% * 10_6+]S*A2

2

4
J = (6+45) (—) *12%107%+ 0,32« 107* % 12
2T

] =0,37%x10"* kg * m?

f. Torque requerido para motor eje Z

(40)

(41)

Se describe a continuacion la seleccion del motor para el eje Z, se busca que cumpla las

caracteristicas calculadas, la biisqueda comienza desde Nema 17.

Tabla 18.

Nema 17, angulo 1.8 °, longitud 42 mm
S = = 2 _
o é % % = E = % = é E g
= 2Z 8Z 2 2 825EK8C 3
3 - n = g = = = 3B & R Z
= 2 £2 28 CEBB zBEdzg i ¢ S
Oz.in N.m Ohm A mH g.cm2 g mm
GM42HS40-1704 57 0.4 1.5 1.7 2.8 54 4 280 40
GM42HS48-1304 74 0,52 3.2 1.3 5.5 68 4 350 48
GM42HS48-1704 74 0,52 1.8 1.7 32 68 4 350 48
GM42HS60-1504 100 0.7 2.3 1.5 4.6 80 4 480 60
GM42HS60-2304 100 0.7 1.4 2.3 2.5 80 4 480 60

Fuente: (GemsMotor, 2015a)



Las dos opciones de motores son las de mayor momento de inercia

80 g*cm? =0.08+10"*kg +m? < 0,37 «10~* kg » m?

no cumple
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El mayor valor de momento de inercia en motores nema 17 no cumple con los calculos, se

procede a buscar una opcion en Nema 23.

Tabla 19.
Nema 23, angulo 1.8 °, longitud 57 mm
< ﬂ -
: 22 82 £%2 5% 6% 5 38 s
8 r B B ZRe & 2 B g & 9 g
2 <2 £2 28 08 z28 zg 28 £ 3
Oz.in N.m Ohm A mH g.cm2 g mm
GMS57HS41-1504 78 0,55 1.2 2 2.5 150 4 470 41
GMS57HS56-1504 128 0.9 3.2 1.5 5.5 280 4 590 56
GMS7HS56-3004 142 1 1.1 3 3 280 4 680 56
GMS57HS76-3004 227 1.6 0.5 3 2.4 440 4 1050 76
GMS57HS84-3004 286 2 0,57 3 2.5 530 4 1130 84
GMS57HS100-3004 343 2.4 0.89 3 3.4 680 4 1250 100
GMS57HS100-4204 343 2.4 0.9 4.2 3.8 680 4 1250 100
GMS57HS112-3004 355 2.5 1.6 3 6.8 800 4 1400 112
Nota. Fuente: (GemsMotor, 2015b)
440 g *cm? = 0.44 * 10"*kg »m? > 0,37 * 10~* kg * m? si cumple

Cualquier motor con caracteristicas iguales o superiores a esta funcionan para la aplicacion, se

ha completado la seleccion. La empresa dispone de un motor nema 34, se analiza sus caracteristicas

con el objetivo de usarlo para el movimiento del eje Z.
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Tabla 20.
Nema 34, angulo 1.8 °, longitud 86 mm
<
< o ] 7)) -
Z Z o = ® =
. S € z_ z.%.% Zg ¢
= S wS BB B85 5853« 238 =
= 8 5 8 5 v <« 2 < 5 <450 U2 g o
s sk st 2% EL 2LEE :fg £
> e e 2 o Oa £ aEZ & =a B 2
Oz.in N.m Ohm A mH kg.cm2 kg mm
GM86HS68-4004 369 2.6 0.63 4 32 0.85 4 2 68
GM86HS98-5004 963 6.8 0.5 5 4 1.55 4 3 98
GMS86HS116-6004 1204 8.5 0.6 6 6.8 1.8 4 35 114
GMS86HS116-5008 822 5.8 0.75 5 32 1.8 8 35 114

Nota. Fuente: (GemsMotor, 2015c)

Sus caracteristicas cumplen y sobrepasan las requeridas, lo que garantiza su funcionamiento. En

el (Anexo H) se muestra las caracteristicas a detalle del motor.

Figura 60. Motor 86BHH114-500A-35
Fuente: (CNC Router Accessories Store, 2019)
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3.4.4 Subsistema - Mesa de trabajo

Figura 62. Altura Z mesa de trabajo
L = Longitud = 600 [mm]

P = Profundidad = 400 [mm]

A = Ancho = 22 [mm]

Figura 63. Medicion del peso - mesa de trabajo
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Figura 64. Mesa de trabajo acero inoxidable
Fuente: (DISMETAL, 2019)

Caracteristicas (DISMETAL, 2019)

° Material: AISI — 316
) Formato: 600x400x2 mm

. Peso: 3,7 kg

M = Masa = 2,878 x2 = 5,756 [Kg] = 6[Kg] (42)

En la Ecuacion 42 se duplica el peso por la estructura de soporte inferior y la chapa de acero

inoxidable que recubre la cara superior de la mesa.

Calculo de la carga axial maxima

Para este analisis se busca determinar el volumen méaximo de trabajo, se asume una impresion
en 3D completamente solida que abarque las dimensiones maximas permitidas en la maquina

Figura 65.



Masa =

Volumen

Area de superficie = 824800.00 [mm?] = 0.8248 [m?]

Figura 65. Volumen maximo de trabajo

d® propiedades fisicas b

@ Pieza2.SLDPRT

|Reemplazar las propiedades de masa‘ | Recalcular |

Incluir solidos/componentes ocultos
DCrear operacidn de centro de masa

I:‘ Maostrar masa de cordén de soldadura

X

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

Propiedades de masa de Pieza2

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 44961.60 gramos

Volumen = 44080000.00 milimetros cibicos

Area de superficie = 824800.00 milimetros cuadrados

Figura 66. Propiedades fisicas estimadas

44961.60 [gr] = 44.9616 [Kg] = 45kg

= 44080000.00 [mm?] = 0.04408 [m?]

&9
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3.4.5 Subsistema - Controladora CNC
En esta seccion se determina la tarjeta que tendra el control de toda la maquina, esta debe ser
capaz de controlar de cuatro a cinco ejes, permitir el ingreso de por lo menos tres finales de carrera,
manejar de cinco a veinticuatro voltios en corriente continua, seguridades en la salida con
optoacopladores, fusibles, manejo de ventiladores por PWM, las tarjetas que cumplen estas

caracteristicas se muestran a continuacion.

Ramps v1.6

Tarjeta altamente utilizada en proyectos RepRap, basicamente es una tarjeta shield que se monta
sobre un Arduino mega para funcionar, estd pensada para control de maquinas CNC, su
programacion es de codigo abierto, permite conectar hasta cinco motores a pasos, maneja estradas
para tres termistores, dispone de entradas para finales de carrera y permite control de tres elementos

de potencia mediante mosfet, permite tener mayor control del uso de los pines.

Figura 67. Tarjeta Shield Ramps v1.6
Fuente: (RepRap, 2018)
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RAMBo v1.4
La mejora en esta tarjeta es notable, incorpora protecciones eléctricas para cortocircuitos y sobre
corriente, la placa cuenta con drivers para motores a pasos de hasta 1.5 A, dispone de conectores
en los pines lo que permite una mejor sujecion de las conexiones, el acondicionamiento de los

sensores también esta incluido en la placa, es mucho mas robusta para trabajo en ambientes hostiles.

Figura 68. Tarjeta Rambo v1.4

Fuente: (UltiMachine, 2019)
GeeetechGT2560 rev. A+
La placa es una fusion entre Arduino Mega y Ramps 1.4, dando como resultado una tarjeta mas
compacta, robusta y de mejor aspecto fisico, ademas se ha mejorado sus caracteristicas de
funcionamiento mediante seguridades eléctricas como fusibles, optoacopladores, pines con jacks
polarizados, es utilizada cominmente en impresoras 3D, manejar voltajes de 5,12,24V DC, permite

la conexidn de pantalla LCD.
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Figura 69. Tarjeta GT2560 rev A+
Fuente: (Geeetech, 2018)

Tabla 21.
Seleccion componentes subsistema - Controladora CNC
Num. Caracteristica Elementos de comparacién
© Ramps 1.4 Rambo v1.3L GT2560 rev A+
Q
g
g puntos % puntos % puntos %
g
1 Mayor estética visual 15% 2 0.30 3 0.45 5 0.75
Mejores caracteristicas
2 ) 25% 3 0.75 4 1.00 4 1.00
técnicas
Mayor informacion
3 25% 4 1.00 3 0.75 5 1.25
sobre su uso
4 Menor costo 10% 5 0.50 2 0.20 3 0.30
5 Mayor robustez 15% 2 0.30 5 0.75 4 0.60
Facilidad de
6 10% 4 0.40 4 0.40 4 0.40
Adquisicion
Ponderacion 100% 3.25 3.55 4.3

La puntuacion es equivalente a 0 nulo, 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5
sobresaliente, (Budynas & Nisbett, 2012). Los porcentajes son establecidos por requerimientos de

la empresa.
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Caracteristicas GT2560 (Geeetech, 2018)

Integra Arduino Mega2560 + rampas 1.4.

. Tamafio compacto y una conexion mas estable.

. ATmega2560 como chip de control principal.

. Voltaje de operacion es 12V-24V.

° Proteccion contra sobre corriente, fusible SMD.

. Salida de ventilador tres de 12v.

o MOSFET con disipador de calor.

o Compatibilidad con los controladores paso a paso A4988 / TMC2100 / TMC2208 (3 para
los ejes X/ Y / Z y 2 para los extrusores).

. Interfaz LCD vy tarjeta SD, compatible con LCD2004 y LCD 12864.

o Firmware Marlin, facilidad de uso y alto rendimiento.

3.4.6 Subsistema - Montaje y conexion de actuadores

Esta parte mecanica y eléctrica es un punto importante dentro del proyecto, se refiere al
mecanismo que sujeta el cabezal a la estructura, cuatro tecnologias equivalen a cuatro actuadores
que deben ser colocados sobre el marco XY para su funcionamiento, se plantea un requerimiento
de facil y rapido acople de los cabezales para el usuario, ademas las conexiones eléctricas de igual
manera deben ser sencillas y comodas. Con estos requerimientos se busca opciones viables para

implementar.
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Técnicas para montaje de cabezales

Sujecion por imanes

Consiste en unir dos piezas en este caso el actuador y la estructura por campo magnético, en
este tipo de aplicacion se utiliza imanes de neodimio, entre sus ventajas se menciona su alta fuerza
de campo magnético, se fabrican en muchas formas y tamafos y en la actualidad son mucho mas

faciles de adquirir.

Sujecion por tornillo

Es la conexion tipica y mas usada en maquinas herramienta, se coloca las dos piezas una junto
a la otra y mediante tornillos o pernos que pasan a través de estas normalmente ubicadas en las
esquinas se hace presion y quedan sujetas las dos piezas, con esta técnica se consigue una sujecion

fuerte y segura.

Sujecion por acople de presion

La técnica consiste en generar un mecanismo macho y un hembra que tiene un sentido de
ubicacion, normalmente tienen areas que sobresalen y requieren de presion para encajar por
completo y quedan de esta forma fijas las dos partes hasta el momento de generar presion en sentido

contrario lo que genera el desacople de las piezas.



Tabla 22.

Seleccion montaje de cabezales

Elementos de comparacion

Num. Caracteristica

1 Mejor sujecion
Menor costo de

2 implementacion

3 Mejor estética visual
Mayor facilidad de

) desmontaje

5 Mayor desgate al uso
Ponderacion

Importancia

25%

15%

20%

20%

20%

100%

%

0.75

0.30

1.00

1.00

0.40
3.45

Por tornillos

%

1.25

0.60

0.80

0.40

1.00
4.05

%

1.00

0.75

1.00

1.00

0.80
4.55

La puntuacion es equivalente a 0 nulo, 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5

sobresaliente, (Budynas & Nisbett, 2012). Los porcentajes son establecidos por requerimientos de

la empresa.

En la Tabla 22 se pondera el uso de tres distintas formas de sujecion para los cabezales, el uso
de tornillos es la forma mas estable de sujetar dos piezas disminuye la factibilidad de un
intercambio rapido de cabezales mientras que los imanes afiaden versatilidad una de sus
desventajas en la fuerza de sujecion que proporcionan los imanes considerando el tamafio reducido

de los imanes, por lo tanto, se utiliza un mecanismo de acople por presion que se basa en tolerancias

muy bajas para que el encaje de las piezas sea estable.
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Técnicas para conexion de actuadores

Se analiza la cantidad de cables que se requiere para los cuatro cabezales, cuantos se reutilizan
y cuantos se reparten de forma especifica para cada cabezal. Se plantea simplificar este proceso

con un solo conector de tipo plug and play.

Tabla 23.
Distribucion pines requeridos

Extrusor materiales de

Nuam. Descripcién sefial Laser Impresora 3d Plotter
prueba

1 Negativo (GND) * * * *

2 Alimentacion (5V+ PWM) * *

3 Alimentacion (12V+) * *

4 Termistor (T+) * * * *

5 Resistencia (R+) * *

6 Resistencia (R-) * *

7 Sensor de altura (H+) * * * *

8 Deteccion de cabezal (P+) * * * *

9 Control motor (A+) *

10 Control motor (A-) *

11 Control motor (B+) *

12 Control motor (B-) *

13 Traslado control motor (C+) *

14 Traslado control motor (C-) *

15 Traslado control motor (D+) *

16 Traslado control motor (D-) *

El * representa el requerimiento del pin para su funcionamiento. Se analiza tres posibles maneras

de cumplir este requerimiento.



97

Pines con resorte

Permite el contacto mediante pines que en su extremo contienen un mecanismo de resorte como
se muestra en la Figura 70, esto permite presionar dicho elemento a su contraparte y asi cerrar

circuito, requiere de una buena alineacion para su correcto funcionamiento.

Figura 70. Pines con resorte
Acople universal
Utiliza un conector macho y un conector hembra, se los encuentra normalmente con arreglos de
dos a veinticuatro pines, disponen de polaridades para una tnica forma de conexion, ademas,

cuentan con seguros para mejorar la sujecion Figura 71.

Figura 71. Conector polarizado con seguro
Fuente: (MUYT, 2019)
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Cinta flexible bus

Comunmente usada en circuitos de celulares y computadores, utilizan puertos de conexion en

cada extremo y mediante una cinta flexible conecta dichos puntos.

Figura 72. Cinta tipo BUS
Fuente: (Sites Google, 2019)

Tabla 24.
Seleccion conexion cabezales
Nuam. Caracteristica Elementos de comparacion
£ Pines con resorte Acople universal Cinta flexible
g
15
g puntos % puntos % puntos %
1 Conexion mas robusta  30% 3 0.90 5 1.50 4 1.20
2 Menor costo 15% 4 0.60 3 0.45 4 0.60
Mayor comodidad de
3 ) 30% 2 0.60 5 1.50 3 0.90
implementar
3 Mejor estética visual 10% 5 0.50 4 0.40 4 0.40
Mayor resistencia al
4 15% 3 0.45 5 0.75 3 0.45
uso
Ponderacion 100% 3.05 4.60 3.55

La puntuacion es equivalente a 0 nulo, 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5
sobresaliente, (Budynas & Nisbett, 2012). Los porcentajes son establecidos por requerimientos de

la empresa.
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La Tabla 24 muestra que la mejor opcion es un acople universal, lo que simplifica el cableado
de los cabezales a un solo conector de acople rapido, en total se requiere un conector de 16 pines,
la primera opcion de pines por resorte es una buena opcion sin embargo sus componentes son muy
pequefios para la fabricacion e implementacion, la cinta flexible tipo bus permite flexibilidad sin

embargo vienen en configuracion plana y ocupan mucho espacio.
Especificaciones conector universal

o Marca: WGCD.

o Cantidad de pines: 16.

o Conector de cable impermeable: no se ve afectado por agua, suciedad, niebla u otros
productos quimicos.

° Partes: terminales macho, terminales hembra, sellos de cable de silicona.

Ros £ s O
.
s e e e B

Figura 73. Conector WGCD 16 pines
Fuente: (WGCD, 2019)
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3.4.7 Subsistema — Actuadores

Son béasicamente los encargados de dar una caracteristica o una funcionalidad especifica a la
maquina, los cabezales tienen en comin y reutilizan la estructura cartesiana, la mecanica y parte

de la electrénica, van montados sobre el eje X y son intercambiables entre si.

a. Impresora 3D

En la seccion 2.3.1 se muestra los principios de funcionamiento de la tecnologia de impresion
3D, asi como la Fabricaciéon por Filamento Fundido, esta es la tecnologia a utilizar por

requerimiento de la empresa.

b. Plotter

En la seccidn 2.3.3 se muestra los principios de funcionamiento de la tecnologia de plotter, asi

como el ploteo por pluma, esta es la tecnologia a utilizar por requerimiento de la empresa.

¢. Grabador laser

En la seccion 2.3.2 se muestra los principios de funcionamiento de la tecnologia laser, asi como

la fuente de tubo CO2, esta es la tecnologia a utilizar por requerimiento de la empresa.

d. Extrusora de materiales de prueba

En la seccion 2.3.4 se muestra los principios de funcionamiento de la tecnologia de impresion
de material de prueba, como extrusora de prueba se verifica su funcionamiento con diferentes

materiales viscosos.
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3.5 Prueba de concepto

Con el objetivo de definir mejor el concepto de solucion se escoge un grupo de diez personas
internas a la empresa y veinte clientes que representan al mercado objetivo del producto. El formato
de encuesta es interaccion personal con clientes potenciales, mediante descripcion verbal,

bosquejos, videos y simulaciones se da a conocer el concepto del proyecto.

En el (Anexo I) se muestra el modelo de encuesta aplicado, los resultados se describen a

continuacion.

1. Grado de afinidad con FABCAD S.A

18
16
14
12
10 g
8
6
4
2
0
Categoria 1
H Trabajador M Cliente M Visitante
Figura 74. Grado de afinidad con FABCAD S.A
2. Conoce o trabaja con alguna de estas tecnologias:

Impresora 3D 33%
Grabador laser 31%
Plotter 5%

Ninguno 13%
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(En qué provincia del Ecuador reside?

De las 35 encuestas, 19 residen en provincias de la sierra, 11 en provincias de la costay 5 en

provincias de la amazonia, no se obtuvo datos de residentes en Galdpagos.

4. .Conoce de algun lugar que realicen trabajos con estas tecnologias?
Si No
70% 30%
5. JTrabaja usted de forma independiente?
Si No
70% 30%
6. Si el producto costara hasta 6000 dolares y pudiera adquirirse en su provincia, ;qué
tan probable es que usted lo compre dentro del afio siguiente?
Definitivamente no compraria 12%
Probablemente no compraria 15%
Podria o no comprar 3%
Probablemente compraria 39%
Definitivamente compraria 31%
7. .Le interesaria observar un prototipo del producto?
Si No
82% 18%
8. Con base en la explicacion del producto, ;qué tan probable es que usted lo compre
dentro del afio siguiente?
Definitivamente no compraria 9%
Probablemente no compraria 14%
Podria o no comprar 7%
Probablemente compraria 23%

Definitivamente compraria 47%
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9. . Como se podria mejorar este producto?

Hay muchas opiniones variadas, las mas comunes expresan calibracion de altura de mesa,
mayor area de trabajo, implementar cabezales de router, impresion UV, colocar pantalla de
control tactil.

3.6 Arquitectura del producto

El producto estd pensado para cumplir una arquitectura modular de bus como se muestra en la
Figura 75, esta plantea conecta por medio del mismo tipo de interfase los cabezales de cuatro
diferentes tecnologias, cada uno activa y utiliza las funciones que necesita sin afectar a las demas

dando flexibilidad al sistema para adaptarse a nuevas tecnologias.

Figura 75. Arquitectura tipo bus
Fuente: (Ulrich & Eppinger, 2013)

Se maneja el concepto de estandarizacion de componentes al poner en comun estructura,

mecanismos de desplazamiento y electronica en el proyecto.

3.7 Diseno industrial

Casi todos los productos en el mercado se pueden mejorar en una forma u otra con un buen
disefio industrial. Todos los productos que usan, operan o ven las personas dependen mucho del

disefio industrial (DI) para tener éxito mercantil. (Ulrich & Eppinger, 2013)

Aspectos importantes del disefio industrial aplicado al proyecto:
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Utilidad: Las interfases humanas del producto son lo més sencillas posibles, faciles de usar
e intuitivas para el usuario final, esto incluye los menus de la pantalla con textos cortos y
precisos con el objetivo de comunicar su funcién al usuario.

Aspecto: Se toma en cuenta forma, linea, proporcion y color para disefiar el proyecto y
convertirlo en un todo agradable.

Facilidad de mantenimiento: La distribuciéon de los elementos permite que el
mantenimiento sea facil, seguro e intuitivo, se proporciona luces en areas cerradas, los
cableados se hacen con normas de colores, se utiliza un cableado estructurado dentro de
canaletas para mantener el orden.

Bajos costos: Se plantea el uso de cabezales comerciales estandarizados, faciles de adquirir,
reparar y sustituir a un costo bajo y asequible.

Comunicacion: el disefio del proyecto busca comunicar la filosofia de la empresa mediante
cualidades como limpieza visual de la carcasa, paneles intuitivos, distribucion de
componentes, simplicidad en el uso de software, planteamiento de la méquina como

herramienta para un emprendimiento que se lo puede realizar desde casa.

3.8 Diseiio para el ambiente

DPA conserva o mejora la calidad y el costo del producto al tiempo que reduce sus efectos en

el ambiente. (Ulrich & Eppinger, 2013)

Este tipo de diseno se enfoca en responder tres preguntas:

Quimica de materiales: ;Qué sustancias quimicas abarcan los materiales especificados?

(Son seguras para los seres humanos y el ambiente?
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. Desensamblado: ;Pueden separarse los productos al final de su vida 1til para reciclar sus
materiales?
o Reciclabilidad: ;Tienen los materiales contenido reciclable? ;Se separan con facilidad en

categorias de reciclado? ;Son reciclables los materiales al final de la vida util del producto?

El proyecto esta constituido en su materia por materiales como metal, plastico, vidrio que suman
el 88%, son seguros para el ser humano, sus piezas con completamente desmontables y separadas
por tipo de material de reciclaje que pueden ser reutilizados sin problema después de su vida util,

el restante como pinturas, grasas, tubos de CO2 son desechadas a través de empresas calificadas.

3.9 Disefio para la manufactura

El éxito econdmico depende del margen de utilidades obtenidas en cada venta del producto y de
la forma en que se puedan vender muchas unidades de éste. El margen de utilidades es la diferencia
entre el precio de venta del fabricante y el costo de hacer el producto. Una préctica efectiva del
DPM lleva a bajos costos de manufactura sin sacrificar calidad del producto. (Ulrich & Eppinger,

2013)

El proceso de diseno para la manufactura aplicado al proyecto se describe de la siguiente

manecra:

. Estimar los costos de manufactura: Se utilizan elementos estandarizados para evitar
elementos personalizados que incrementan el costo, los costos indirectos por
importaciones, transporte se reducen al armar conjuntos grandes y realizar una sola

importacion.
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Reducir los costos de componentes: El disefo se lo realiza para disminuir la complejidad
en la geometria lo que elimina pasos de procesamiento manteniendo las caracteristicas
funcionales, esto se refleja directamente en el tiempo de fabricacion y disminuye el costo
de manufactura.

Se utiliza tecnologias de fabricacion como la impresion 3D y el corte laser que permite gran
flexibilidad de manufactura a costos bajos, materiales como el PLA y acrilico son faciles
de adquirir y mecanizar.

Disminuir los costos de ensamble: Los componentes del proyecto se piensan para un
ensamble comodo, disponen de alineamiento propio, pocos movimientos lineales para su
encaje, uso de herramientas estandar, métodos de sujecion normalizados.

Reducir los costos de soporte de produccion: Se disena para utilizar la menor cantidad
de piezas y minimizar la complejidad del sistema, esto logra la reduccion de inventario y

afecta al tiempo de ensamblaje.

Modelado por computadora (CAD 3D)

Mediante esta técnica se realiza el disefo de piezas que conforman los cabezales mediante una

representacion grafica en tercera dimension a tamano real, ademas el software permite formar

ensambles que no es mas que el conjunto de piezas aplicando restricciones para simular su

comportamiento, distribucion, desplazamiento previo a tener modelos fabricados.
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La Figura 78 se muestra las dimensiones de la mesa de trabajo con cara lisa para realizar trabajos

con el cabezal de impresion 3D, plotter y extrusora de prueba.

CARA A - LISA
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Figura 78. Mesa de trabajo cara lisa



108

La Figura 79 representa la mesa de trabajo tipo panal de abeja, para el cabezal laser que favorece

a la extraccion del humo durante el proceso

CARA B - CARA PANAL DE ABEJA
LASER

TGN TR AT AR

SUJECION A
HUSILLO DE
BOLAS

@1 1 -H-H-H-H-\ -H-H- -\ -\ _H-H-H-\ _H-H-H-H_ _H-H-H_\ _\ _H- I_H
Figura 79. Mesa de trabajo tipo panal de abeja

Cabezal Impresora 3D

Consta de un acople para unir el cabezal con la base universal, el material pasa desde el carrete
a través de un extrusor tipo MK8 que empuja el material hasta el hot-end que se encarga de fundir
el material, dispone de una resistencia y un termistor para el control de temperatura, un ventilador
se encarga de enfriar el serpentin del mecanismo y el segundo ventilador enfria las capas que son

extruidas, Figura 80.

ACOPLE
/" IMPRESORA 3D
e

ENTRADA BASE UNIVERSAL

MATERIAL

VENTILADOR
DE CAPA

CUERPO DEL
EXTRUSOR

VENTILADOR
INTERNO

Figura 80. Propuesta cabezal impresora 3D
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Cabezal grabador laser

Consta de un acople que permite desplazar el cabezal laser en la direccion Y 10mm esto con el
fin de ayudar a la alineacion de espejos en el proceso y permite unir el cabezal con la base universal,
el rayo laser ingresa por la parte izquierda del cabezal y es enfocado hacia abajo mediante un espejo
colocado en el cabezal, dispone de una entrada de aire hacia la salida del laser para extinguir la

flama que se origina por la combustion del material Figura 81.

ENTRADA RAYO
LASER CO2

CABEZAL LASER

ACOPLE LASER

BASE UNIVERSAL

Figura 81. Propuesta cabezal laser
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Cabezal Plotter

Consta de un acople que une el cabezal plotter con la base universal, los boligrafos se ubican en
laboquilla y se aprietan mediante una tuerca el principio de funcionamiento del cabezal es mediante
la aplicacion de voltaje a un electro iman que desplaza el mecanismo con el boligrafo hacia abajo
aproximadamente 6mm, lo suficiente para realizar los dibujos, al retirar el voltaje el mecanismo

vuelve a su posicion original con la ayuda de resortes Figura 82.

CABEIAL PLOTTER

UBICACION
BOLIGRAFO

ACOPLE PLOTTER

BASE UNIVERSAL

Figura 82. Propuesta cabezal Plotter
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Cabezal extrusor de materiales de prueba

Consta de un acople que une el cabezal tipo jeringa con la base universal, el material es colocado
en la jeringa he ingresa por la parte inferior para ser enroscada y quedar lista para su uso, el acople
extrusor de prueba tiene el espacio para colocar una resistencia en forma de semi luna que permite
calentar los materiales previo la extrusion, el control de temperatura se realiza mediante un
termistor ubicado junto a la resistencia, se coloca un motor nema 17 en la parte superior el cual

realiza el empuje lineal para producir la extrusion del material Figura §3.

MOTOR DESPLAZAMIENTO
LINEAL

ACOPLE EXTRUSOR
DE PRUEBA

JERINGA CARGA g
DE MATERIAL /8
ys BASE UNIVERSAL

Figura 83. Propuesta cabezal extrusor de prueba
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Conector tipo bus

Se utiliza un acople comercial de 16 pines, tiene conexion polarizada y certificacion de
resistencia al polvo y agua, la creacién de un soporte ayuda a ubicar el acople hembra al cabezal,
los pines se reparten entre los cuatro cabezales, cada uno utiliza los pines que necesita sin interferir

con los demas procesos, Figura 84.

ACOPLE MACHO

ACOPLE HEMBRA\\

BASE UNIVERSAL

SOPORTE DE
CONECTOR

Figura 84. Propuesta acople rapido

RESUMEN

El disefio parte desde las necesidades del cliente, se establece requerimientos de cada tecnologia,
a continuacion, se valida mediante calculos las caracteristicas técnicamente de los elementos, la
selecciona de componentes se evalua por puntos ponderados las opciones mas factibles encontradas
en el mercado, por Ultimo se toma en cuenta técnicas de disefio industrial, ambiental y de
manufactura para producir una propuesta muy bien sustentada enfocada a satisfacer los
requerimientos del cliente, mantener las mejores caracteristicas posibles con un enfoque industrial
y comercial con menor impacto al ambiente dando rentabilidad a la empresa mediante el disefio

con un analisis de costos en manufactura.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1. Construccion de elementos

Satisfecho con la funcionalidad de las piezas en el software de dibujo CAD 3D se procede a la
fabricacion de los modelos. Existe infinidad te tecnologias y técnicas para fabricar estos elementos,
se prefiere tecnologias utilizadas dentro de la empresa como son la impresion en 3D y el corte laser,
que brindan flexibilidad de produccion y un costo mucho menor por ser propio de la empresa, otra
ventaja de estas técnicas es la velocidad de reposicion sucesiva de prototipos permitiendo corregir

a la brevedad detalles que el CAD omite y solo un prototipo fisico muestra.

Procedimiento impresion 3D

1. Exportar los elementos con la extension .STL (Standard Triangle Language por sus siglas
en ingles), este archivo define la geometria del objeto en 3D. Por lo general los programas

de dibujo CAD incorporan la exportacion a este formato Figura 85.
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Figura 85. Exportacion a formato .stl
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SOLIDWORKS X

| Tridngulos: 37806
: Tamafio del archivo: 1890384 (Bytes)
Formato del archivo: Binario

JGuardar
CA\USERS\MARCO\DESKTOP\TESIS\CONSTRU..\PARTE
MECANICA\IDEA_3_M460\CARCAZA
ACTUAD..\PIEZA6_BASE_MOVIL_FOOD_PRINTER.STL?

T

Figura 86. generacion de triangulos para la geometria

La generacion del archivo .stl no afecta al archivo original, se guarda como otro archivo Figura

86, una vez guardado el nuevo archivo debe ser procesado por un software Slicer.

2. Importar la geometria 3D al software Slicer el cual se encarga de generar capa a capa los
comandos para su fabricacion, En la Figura 89 se muestra la mesa de trabajo del programa
Ultimaker Cura, en este paso podemos mover, rotar, escalar el modelo de trabajo a nuestro

gusto.

152215

PR E

Figura 87. Importacion de pieza a software Slicer
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3. La configuracién del rebanado o slicing es muy importante, esto define todos los pardmetros

con los que es construida la pieza, existen infinidad de pardmetros, se muestra los mas

relevantes a tomar en cuenta, Tabla 25.

Tabla 25.

Parametros fabricacion 3D componentes proyecto
Parametro Valor Unidades
Altura de capa 0.2 mm
Altura de capa inicial 0.3 mm
Perimetros 3 unidades
Capas superiores 4 unidades
Capas inferiores 4 unidades
Densidad de relleno 20 %
Patrén de relleno zig zag tipo
Temperatura de impresion 200 °C
Temperatura de mesa 60 °C
Velocidad de impresion 50 mm/s
Densidad de soporte 50 %
Patron de soporte 7ig zag tipo

Estos valores son generados para la fabricacion de piezas en PLA, para una impresora ANET

E10 y son los utilizados para la fabricacion de los componentes usados en el proyecto.

(© 7 hours 33 minutes [i ]
1l 695 - 25.67m

Save to File

Figura 88. Visualizacion del rebanado o slicing
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En la Figura 88 se muestra la generacion del rebanado o slicing del modelo, ademas, este tipo
de programas muestran informacién adicional como tiempo de impresion, cantidad de capas,

simulacion de la impresion y las trayectorias que realizar en cada capa.

4. Se exporta el archivo en formato.G-CODE que es el lenguaje que entiende el controlador
de la impresora en este se describe todos los comandos a seguir por la impresora, Figura 89

muestra el contenido de un archivo tipico en codigos G.

J PI3_Pieza6_base_movil_food_printer: Bloc de notas — O x

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
3FLAVOR:Marlin ~
sTIME:2718@

jFilament used: 29.8652m

;Layer height: @.2

;Generated with Cura SteamEngine 4.0.0
M140 S60

M1e5

M19@ S60

Mled S2ee

Mi1ies

M189 S200

M82 ;absolute extrusion mode

G21 ;metric values

G982 j;absolute positioning

Figura 89. Contenido archivo .gcode

5. Se copia el archivo GCODE a una tarjeta SD que ingresa en la ranura de la impresora y se

ejecuta el archivo desde un menu que incorpora la pantalla LCD.

Figura 90. Impresion 3D Anet E10
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6. Terminado el proceso se retira con cuidado el modelo de la mesa y se limpia los soportes
con la ayuda de una pinza y un estilete, este procedimiento se repite con las demas piezas

del proyecto.

Procedimiento corte laser

1. El corte al ser en dos dimensiones tan solo necesita una lamina que contenga la vista de

interés que se desea mecanizar Figura 91.

230,00

180,00

Figura 91. Lamina para corte laser

El formato para exportar este tipo de archivo es .dxf que es compatible con los programas de
corte laser comerciales, la exportacion es dicho formato no afecta al archivo original, lo que permite

una edicion posterior, este formato transforma la ldmina de trazos simples.



118

Importar el archivo al programa de mecanizado y reubicar los trazos dentro del area de

trabajo como se muestra en la Figura 92.

GEBR 0@ R +PLLTIO I OX 22 BAaY OBRES Mol S0 Mk & i
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L3 Frame {2 Frame Save cut file Run cut file
12 Home Start From: |Absolute Coords

Job Origin

-4+ Show Last Position

Optimization Settings

40 ( 40 8
EEEN ENEEEEEEEEEEEN [ 1] ]

X 253.00,y: 1.00 mm

Figura 92. Preparacion archivo corte laser

Se envia directo desde la computadora a realizar el corte sobre acrilico negro mate de 4mm,
la distancia focal desde la superficie del material a la boquilla es de 20mm a una velocidad

de 15mm/s y una potencia de 35% Figura 93.

Figura 93. Corte laser por CO2
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4. Se retira las piezas cortadas y se limpia con un pafio hiimedo para eliminar rastros de vapor
que quedan sobre las superficies Figura 94, se repite este procedimiento con los demas

modelos.

Figura 94. Piezas cortadas acrilico 4mm

Un punto muy importante a considerar en el corte laser es las dimensiones finales de las piezas
cortadas, siempre es menor al disefiado y este valor aumenta cuando se incrementa el espesor del
material y la aumenta la potencia del laser esto se debe a la eliminacion de material por el punto
focal, se sugiere hacer un offset de 0,20 mm hacia afuera para obtener el modelo con las medidas

de diseno.

4.2. Instalacion de componentes

4.2.1. Instalacion Subsistema — Estructura

La estructura es de una maquina “"Forza 4" comercializada por Maquinas EC se realiza cambios
minimos en la estructura, se adecua las nuevas piezas para ser montadas sobre la estructura ya

existente.
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MAQUINAS EC

Figura 95. Estructura Forza 4

En la Figura 95 muestra una comparacion entre a) disefio CAD del proyecto y b) foto real de

una FORZA 4 de Maquinas EC.

Figura 96. Desmontaje componentes antiguos
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De desmonta por completo la parte mecanica de la maquina para realizar una limpieza general

Figura 96, se retiran elementos eléctricos y electronicos, para ser remplazados por nuevos.
4.2.2. Instalacion Subsistema — Motores

Para el eje Y se ensambla un motor nema 17 con doble eje (a) y mediante un acople flexible (b)

se transfiere la potencia al segundo eje, en los extremos del mecanismo se coloca poleas dentadas

(c), Figura 97.

Figura 97. Ensamble motor eje Y

Para el eje x se instala un motor nema 17 en el extremo izquierdo del marco (a) se coloca una polea

para banda dentada(b) ademas se sujeta con pernos el soporte para el espejo de refraccion del laser,

Figura 98.
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Figura 98. Ensamble motor eje X

Para el eje Z se instala un motor Nema 34 (a) sobre un soporte metalico (b) para nivelar la altura

del eje con respecto a las poleas de los husillos de bolas (c), Figura 99.

Figura 99. Ensamble motor eje z
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Tabla 26.

Elementos requeridos subsistema motores
Pieza Cantidad Detalle
Motor nema 17 1 Comercial
Motor nema 17 doble eje 1 Comercial
Motor nema 34 1 Comercial
Polea para banda GT2 20 dientes 2 Aluminio
Perno M3x20 8 Acero
Perno M5x35 4 Acerp
Llave Allen M3 1 Acero
Llave Allen M5 1 Acero
Soporte metalico para nema 34 1 Acero
Polea para banda dentada M5 1 Aluminio

4.2.3. Instalacion Subsistema - Eje X, Y, Z

Posterior a la instalacion de los motores es necesario transformar el movimiento rotatorio del

motor a movimiento lineal, esto se consigue con bandas dentadas a lo largo del eje a trabajar.

En el eje X se utiliza una banda dentada (a), Figura 100, en el eje Y se utiliza doble banda

dentada una para cada extremo del eje (b)(b’), Figura 103.

Figura 100. Ensamble movimiento eje X
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b)

Figura 101. ensamble movimiento eje Y

Se utiliza un mecanismo te tension con polea de nilon para estirar la banda (a), Figura 102.

Figura 102. Ensamble tensor de polea
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Para el eje Z se instala husillo de bolas en las cuatro esquinas, el ensamble consta del eje del

husillo (a), una tuerca (b), pletina para sujetar la cama (c), una polea dentada (d), Figura 103.

Figura 103. Ensamble husillo de bolas

Para sujetar los husillos de bolas en los extremos se colocan topes con rodamientos (a) y (a°),

Figura 104.

Figura 104. Ensamble husillo de bolas

El husillo de bolas queda empotrado por la parte inferior a la estructura Figura 105 y en el parte

superior alineado por rodamiento Figura 106.
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Figura 105. Sujecion inferior

Figura 106. Sujecion superior

Instalacion completa del husillo de bolas, se ubica la banda dentada para transmitir el

movimiento (a) Figura 107

Figura 107. Ensamble final eje Z
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La banda del eje Z utiliza un tensor, este es disefiado en impresion 3D utiliza un eje con polea

lisa, en la parte inferior se empotra a la estructura mediante cuatro pernos, Figura 108.

Figura 108. Construccion tensor banda eje z

La banda dentada cierra el circuito entre el motor, los cuatro husillos y el tensor, queda de la

siguiente manera, Figura 109.

Figura 109. Circuito movimiento eje Z
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Tabla 27.
Elementos requeridos subsistema Eje XYZ
Pieza Cantidad Detalle
Husillo de bola 4 d=12mm, paso=4mm, longitud=330mm
Banda dentada GT2 2 Lx=1300mm, Ly=900mm
Banda dentada M5 1 Lz=3500mm
Polea lisa 2 Nilén ancho 10mm
Polea lisa 1 Aluminio ancho 20mm
Polea dentada 4 d=10mm husillo de bolas
Polea dentada 1 d=16mm motor nema 34
Tensor eje XY 2 Chapa metalica con pernoM2x30
Tensor eje Z 1 Impresion 3D
Perno M10x30 4 Sujecion tensor eje Z a la estructura
Perno M10x50 4 Sujecion soporte nema 34 a la estructura
Perno M4x70 16 Sujecion husillo de bola a la estructura
Turca de seguridad M10 8 Acero
Arandela M10 16 Acero
Tuerca de seguridad M4 16 Acero
Arandela M4 32 Acero
Pasador M3 10 Sujecion poleas a los ejes
Llave Allen M3/M4/M10 1 Acero
Llave hexagonal 4 /10/ 11 1 Acero
Brocas M3 — M10 1 Perforacion de la estructura
Taladro 1 Eléctrico 110V
Lima 1 Redonda

4.2.4. Instalacion Subsistema - Mesa de trabajo

Con la ayuda de pletinas sujetas a las tuercas de los husillos de bolas se ensambla la mesa de

trabajo mediante perno y tuerca de seguridad, esto se repite para las cuatro esquinas de la mesa.
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Figura 110. Ensamble mesa sobre pletina
La mesa de trabajo aprovecha las dos caras, tipo panal de abeja y una lisa mediante una plancha

de acero inoxidable.

Figura 111. Mesa de trabajo dos caras

En la Figura 111 a) se muestra mesa tipo panel de abeja, b) se muestra mesa lisa.

Tabla 28.

Elementos requeridos subsistema mesa de trabajo
Pieza Cantidad Detalle
Mesa tipo panal de abeja 1 60x40 cm
Plancha de acero inoxidable 1 60x40x0.3cm
Pernos 12 M3x70
Tuerca 12 M3 de seguridad

CONTINUA s
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Arandela 12 Para M3

Llave Hexagonal 1 Acero

Llave Allen M3 1 Acero
Amoladora 1 Disco

Taladro 1 Eléctrico 110V
Brocas 1 M3 para metal

4.2.5. Instalacion Subsistema - Controladora CNC

La controladora a utilizar es una GT2560 revA+, estd por defecto no trae incluidos drivers,
conector de alimentacion eléctrica, pantalla LCD, cables tipo bus. Se compra por separado estos

elementos, Figura 112.

Figura 112. Tarjeta empacada GT2560 rev A+
Se ensambla uno a uno los elementos de la tarjeta de control como drivers y cables tipo bus para

la pantalla LCD, Figura 113
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Figura 113. Ensamble de elementos tarjeta de control

La corriente requerida por el motor nema 34 es muy alta para ser manejada por drivers A4988
(de color rojo Figura 113) con su pico de corriente de 1.4A, se modifica la placa para reenviar las

sefiales de control a un drivers 2DM556 que maneja corrientes de hasta 5.6A, Figura 114.

; JME-motion.com

Figura 114. Drivers 2DM556

La modificaciéon de los conectores para finales de carrera hace compatible los puertos con los

terminales de los sensores inductivos, Figura 115.
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Figura 115. Modificacion conectores finales de carrera

Por la parte inferior de la placa se hace unas adecuaciones para enviar una sefial PWM a través
del puerto del segundo extrusor hacia la fuente laser, que se encarga de controlar la potencia del

tubo de CO2y también se encarga de cerrar el circuito para el electroiman del cabezal plotter.
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Figura 116. Modificacion placa

Otros elementos para el correcto funcionamiento de la placa de control son pantalla LCD, finales

de carrera inductivos, se comprueba su funcionamiento previo al ensamble, Figura 117.
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Figura 117. Ensamble LCD vy finales de carrera

El control de la fuente laser y del driver 2DM556 requieren la fabricacion de PCB’s
personalizados para ser colocados sobre los socalos del driver eje Z y extrusor 2 respectivamente

para este fin se utiliza el software Proteus para el disefio electronico Figura 118.
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Figura 118. Diseno de placas electronicas
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En la Figura 118 se expone el procedimiento de disefio, a) esquema de pines, b) vista 3D

superior, c) vista 3D inferior, d) archivo .dxf para grabado.

El archivo es fabricado mediante grabado laser sobre baquelita, su acabado es mucho mejor y

mas rapido que la técnica tradicional de planchado.

A

Figura 119. Fabricacion PCB por laser CO2
El ataque quimico se realiza por acido nitrico al 68% de concentracion, la disolucion es tres

partes de agua una de acido, es mucho mas efectivo que el cloruro férrico.

Figura 120. Ataque acido nitrico a PCB de cobre
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Para el acabado final se cubre las pistas con una capa de estafio para evitar la corrosion de cobre

por el ambiente, Figura 121.

Tabla 29.

Elementos requeridos subsistema placa controladora
Pieza Cantidad Detalle
Placa GT2560 revA+ 1 Comercial
Pantalla LCD 1 Comercial
Finales de carrera 3 Inductivos
Cables tipo bus 2 LCDy SD
Cable de alimentacion eléctrica 1 Comercial
Jack 3 pines polarizado 3 Comercial
Cables AWG 12 2 metros
Drivers A4988 2 Comercial
Baquelita 1 Tamafio A5
Acido Nitrico al 68% 100 ml
Pintura spray 1 Color negro
Taladro 1 Eléctrico 110V
Brocas 1 M3 acero
Espadines 18 Comerciales
Cautin 1 65W
Estafio 1 metros, diametro 2mm
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4.2.6. Instalacion subsistema - Montaje y conexion de actuadores
La base en comun para los actuadores es el patin de la guia lineal, sobre este se disefia un acople
universal y mediante cuatro pernos queda sujeto al patin, Figura 122, este acople es manufacturado

en impresion 3D.

Figura 122. Base universal de actuadores

Se complementa el sistema con un acople universal disefiado para encajar a presion. En su parte
exterior se da las caracteristicas para sostener a cada actuador, mediante cuatro tuercas se sujeta

este mecanismo a caras laterales de acrilico que conforman la carcasa del cabezal, Figura 123.

Figura 123. Acople universal
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Figura 124. Cableado al conector universal

La Figura 124 muestra a) vista frontal conector universal, b) vista superior conector universal

Figura 125. Pines de conexion

Tabla 30.

Elementos requeridos subsistema montaje y conexion de actuadores
Pieza Cantidad Detalle
Perno M3 50 Acero
Turca M3 35 Acero
Llave Allen M3 1 Acero
Conector Macho 4 Comercial
Conector Hembra 1 Comercial
Cautin 1 Herramienta
Taladro 1 Eléctrico 110V

Broca M3 1 Para metal
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4.2.7. Instalacion Subsistema — Actuadores

Instalacion cabezal Impresora 3D
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Figura 127. Ensamble impresora 3D Vista2
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Este cabezal requiere un extrusor de material tipo bowden que es instala en la cara trasera de la

maquina Figura 128.

o, |

Figura 129. Ensamblaje extrusor tipo bowden
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Figura 130. Ensamblaje motor para extrusor

La Figura 131 muestra el disefio CAD del cabezal de impresora 3D mientras que en la Figura

132 se muestra el ensamblaje de los componentes sobre el patin del eje X.
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Figura 132. Ensamblaje cabezal impresora 3D
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La figura muestra el cabezal completamente instalado, incluyendo las tapas que recubren el

cabezal y el logo.

Figura 134. Ensamble completo impresora 3D vista 2

Instalacion cabezal Extrusor de materiales de Prueba

Para este cabezal se implementa una jeringa de 50 ml, una resistencia tubular de 30W un
termistor para controlar la temperatura y un motor a pasos de movimiento lineal ya que incorpora

dentro la turca de avance, Figura 135.
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Grabador Laser

Figura 136. Ensamble cabezal grabador laser

Esta tecnologia requiere de un tubo de CO2, que se instala en la parte trasera de la maquina,

Figura 137.
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Figura 139. Alineacion tubo laser
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Instalacion cabezal Plotter

| L
Figura 140. Ensamble cabezal plotter

La Figura 141 se muestra los cabezales completamente ensamblados, de izquierda a derecha

impresora 3D, plotter, grabador laser, extrusor de materiales de prueba.

Figura 141. Cabezales ensamblados
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Tabla 31.
Elementos requeridos subsistema actuadores
Pieza Cantidad Detalle
Acople base Universal 1 Impreso 3D
Acople Universal actuadores 4 Impreso en 3D
Carcaza acrilica 4 Corte laser para cada actuador
Perno M3x15 20 Acero
Perno M3x25 18 Acero
Perno M4x25 14 Acero
Turca de seguridad M3 10 Acero
Turca M3 28 Acero
Llave Allen M3/M4 1 Herramienta
Brocas M3 — M4 1 Perforacion de la estructura
Taladro 1 Herramienta
Lima 1 Redonda

4.2.8. Instalacion Subsistema - Energia eléctrica

Se requiere enviar 16 cables desde el area de control hasta los cabezales, se implementa una

cadena pléstica flexible para los cables, Figura 142.

Figura 142. Cableado por cadena flexible
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Figura 144. Ensamble cadena flexible

Las fuentes de alimentacién son indispensables y se requiere dos de corriente continua que
energiza la parte de control, otra para alimentar la iluminacion y el driver para motor Nema 34 y

una fuente de corriente alterna que alimenta al tubo de CO2, Figura 145.

Figura 145. Ensamble fuentes corriente continua
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Figura 146. Ensamble fuente tubo laser
El cableado se lo hace dentro de canaletas industriales y para las puntas se utiliza borneras para

una conexion rapida, Figura 147.

Figura 147. Cableado fuente laser

Tabla 32.

Elementos requeridos subsistema energia eléctrica
Pieza Cantidad Detalle
Borneras 6 Comercial
Desarmador plano 1 Herramienta
Multimetro 1 Herramienta
Perno M3x20 24 Acero

Llave Allen M3 1 Acero
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4.3. Programacion y software de control

El cédigo base es tomado del repositorio de Marlin y se trabaja sobre la version Marlin-

PI3 Pro B 3DTouch (A+).

Dentro del codigo de Arduino las modificaciones se enfocan en el archivo configuracion.h el

cual contiene parametros especificos de cada maquina.

A continuacion, se describe los cambios mas importantes que se realizan al software.

o Nombre del investigador y nombre del proyecto.

#define STRING_CONFIG_H AUTHOR "(Daniel Canchignia, Kaly1.0)" / Who made the

changes.

° Velocidad de comunicacion

#define BAUDRATE 250000

. Tipo de tarjeta a controlar.

#define MOTHERBOARD BOARD ULTIMAKER

° Nombre de visualizacion.

#define CUSTOM_MENDEL NAME "KALY"

° Numero de serie.

// #define MACHINE UUID "00000000-7777-0000-0000-000000000000"
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o Tipo de termistor.

//--NORMAL IS 4.7kohm PULLUP!-- 1kohm pullup can be used on hotend sensor, using correct

resistor and table

° Habilitado de lectura de termistores.

#define TEMP_SENSOR 0 1

#define TEMP_SENSOR 1 1 /MODIFICADO

#define TEMP _SENSOR 20

#define TEMP_SENSOR_BED 1

o Valores minimos de temperatura para funcionamiento, esto es una seguridad para saber si

esta conectado los termistores.

#define HEATER 0 MINTEMP 5

#define HEATER 1 MINTEMP 5

#define HEATER 2 MINTEMP 5

#define BED MINTEMP 5

#define HEATER 0 MAXTEMP 275

#define HEATER 1 MAXTEMP 275

#define HEATER 2 MAXTEMP 275

#define BED MAXTEMP 150
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. Este parametro define la logica de deteccion del final de carrera, normalmente abierto o

normalmente cerrado.

const bool X MIN _ENDSTOP INVERTING = true; / set to true to invert the logic of the endstop.

//MODIFICADO

constbool Y MIN ENDSTOP_INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the endstop.

//MODIFICADO

const bool Z MIN _ENDSTOP_ INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the endstop.

const bool X MAX ENDSTOP INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the

endstop. /MODIFICADO

const bool Y MAX ENDSTOP INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the

endstop. /MODIFICADO

const bool Z MAX ENDSTOP_INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the

endstop. /MODIFICADO

. Inversion direccion eje Z.

#define INVERT Z DIR true // for Mendel set to false, for Orca set to true MODIFICADO

o Direccion de movimiento para realizar Home a cada eje

// ENDSTOP SETTINGS:

// Sets direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN

#define X HOME_DIR -1
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#define Y HOME DIR -1

#define Z HOME DIR -1

o Pasos por milimetro de cada motor, este parametro se obtiene de la hoja de especificaciones

de cada motor.

/I default settings

#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT {160,160,1632,95} // MXL, Z M8=1.25, MK8 de

80 a 200

. Velocidades maximas para el movimiento de cada motor.

#define DEFAULT MAX_FEEDRATE {400, 400, 4,25} // (mm/sec)

#define DEFAULT MAX ACCELERATION {1000,1000,20,1000} // X, Y, Z, E maximum
start speed for accelerated moves. E default values are good for Skeinforge 40+, for older versions

raise them a lot.

. Aceleracion maxima de avance ejes.

#define DEFAULT ACCELERATION 1000 // X,Y, Z and E max acceleration in mm/s"2 for

printing moves

o Aceleracion méxima de retroceso ejes.

#define DEFAULT RETRACT ACCELERATION 1000 //X,Y,Z and E max acceleration in

mm/s”2 for retracts
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. En la pestana pines.h se modifica la asignacion de pines para habilitar las funciones de

laser.
#define Z MAX PIN 32 //-1//32 /MODIFICADO
#define HEATER 1 PIN 7 /3 MODIFICADO
#define FAN_PIN 3//7 MODIFICADO
4.4. Comunicacion software y hardware

La comunicacion se realiza mediante cable USB, para la programacion en el IDE de Arduino se
debe seleccionar el puerto COM vy la tarjeta tipo Atmega2560, de igual forma en el software Slice
se enlaza a la tarjeta mediante el puerto COM, en los dos programas es necesario seleccionar la
velocidad de baudios a la que trabajara la comunicacion. En la figura se muestra la creacion y

configuracion del proyecto dentro de MatterControl como una nueva impresora.

1. Posterior instalacion del software, Abrir MatterControl desde el menu inicio.

Mejor coincidencia
E MatterControl
Aplicacitn de escritoric
Aplicaciones
B mail
1 Maps
* Mapa de caracteres
Carpetas
W Firmware-master
TABLEROS DE MADERA

Configuracion

& Cambiar la configuracion manual del
servidor proxy

MM Administrar actualizaciones de mapas

B Corregir automaticamente las palabras mal
escitas

Figura 148. Inicio MatterControl
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La pestafia Hardware nos da la opcion de crear nueva impresora, damos clic.

= MatterControl Store Library Hardware + SAIS3D «

Inventory

» @ Printers _
> M Materials KALI_v1.0

Frnte

Figura 149. Creacion de nueva impresora

En la pantalla que se genera como primer menu tenemos Make, aqui podemos encontrar las
principales empresas comerciales a nivel mundial que crean impresoras 3D, en el caso de

proyecto se selecciona la opcion Other, Figura 150.

@ Printer Setup
Printer Setup
Make:
Other
Model:
- Select Model -
EHuxley
Mendel90
Mendelmax 2

Other

Prusa i3
X3G

Cancel

Figura 150. Pestafia Printer Setup — Make
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El segundo ment Model permite elegir entre varias versiones o modelos que las empresas

pueden disponer, en el caso del proyecto se selecciona Other, en el tercer menu se coloca

un nombre para la nueva impresora, Figura 151.

(& Printer Setup

Printer Setup

Make:
Other

Model:
Other

Name:
KALi_v1.0

Cancel

Figura 151. Pestafa Printer Setup — Modelo /Nombre
La configuracion del puerto serial, se lo puede hacer por deteccion automatica conectando

en ese momento el cable USB, manualmente seleccionando un puerto especifico o da la

opcidn de configurar luego, Figura 152.

@ Printer Setup

Setup Wizard

MatterControl will now attempt 1o auto-detect printer
1.) Disconnect printer (if currently connected).

2.) Press 'Continue’.

You can also:
Manually Configure Connection
of

Skip Connection Setup

Continue Cancel

Figura 152. Comunicacion serial
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6. De preferencia utilizar la opcion Conexiéon manual, esto nos permite elegir el puerto

correcto, dado el caso de existir multiples equipos conectados al mismo tiempo, Figura 153.

[C P
Setup Wizard

le serial ports.

Figura 153. Seleccion de puerto serial

4.5. Configuraciones con los parametros del proyecto.

1. En el costado derecho existe la pestafia Impresora, aqui podemos configurar parametros

generales de la impresora, Figura 154.

i I
Printer = 2
5
a
KALi v1.0 @
(o]
=}
General Features G-Code Q %
»
Make Other =
Model Other 3
=
2
Auto Connect [ ] §
Baud Rate 250000 v | 250000 2
]
Serial Port £ None ~
v Bed
Bed Size X 550 v 380 mm x
| Print Center X 275 ¥ 190 mm X
| Build Height 185 mm x
Bed Shape rectangular  +
v Extruders
Extruder Count 1
Nozzle Diameter 04 mm x
Share Temperature .
Nozzle Offsets mm
Zel X0 Yo z0

Figura 154. Pestaiia general
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La pestafia Caracteristicas permite el control de habilitacién de funciones como nivelacion

automatica de la mesa por mallado, Figura 155.

Printer =

KALi_v1.0 7

General Features G-Code Q

v Leveling
Leveling Solution 5x5 Mesh - x

Require Leveling To Print [ ]

8lld feunwsal sjonuod sbumas

Start Height 10 mm
Use Automatic Z Probe @

Probe Z Offset 0.7 mm x

v Features
Show Reset Connection @ x

Show Firmware Updater None -
Backup Firmware Before Update &
Enable Recovery [ ]

Recover Layer Speed 10 mmis
XY Homing Position X0 Y0 mm

Progress Reporting M117 =

~ Behavior

Figura 155. Caracteristicas partel

Otras caracteristicas permiten decir a MatterControl que no disponemos de cama caliente,
que tenemos de sensor para calibrar la mesa, velocidades y aceleraciones maximas del

programa.

Printer =

KALi_v1.0 v

General Features G-Code Q

oy -
Has Heated Bed [ ] X
Has SD Card Reader L ] X

Has Power Control

JBluld [eulwial s|oauo) sBumas

Has Filament Runout Sensor
Has Z Probe @ x
Has Z Servo [ ]

Networked Printing @

Sailfish Communication @

Printer is SLA ®

Max Acceleration 1000 mm/s?

Max Velocity 500 mais

Jerk Velocity 8 mmis

Time Multiplier 100 %

Load Filament Length 20 mm

Unload Filament Length 70 mm

Filament Speed 80 mmis

Figura 156. Caracteristicas parte2
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4. La pestana Codigo-G permite afiadir lineas de c6digo personales antes y después del codigo
de impresion, por ejemplo, la desactivacion de los motores al terminar la impresion con el

comando M84, Figura 157.

Printer +=
KALi_v1.0 rd
General Features G-Code Q

v G-Code

Start G-Code

G28 ; home all axes
G1 25 F5000 ; lift nozzle

BlUld [eulwid] sjonuod sbumas

End G-Code

M104 SO ; turn off temperature
G28 X0 ; home X axis
M84 ; disable motors

. Cancel G-Code

~ Advanced

Pause G-Code
Resume G-Code

On Connect G-Code

Figura 157. Caracteristicas codigo G

En la Figura 158 se muestra un diagrama esquematico del cableado eléctrico general de la
maquina, se da énfasis al conector universal para los cabezales y se representa por colores las
diferentes sefales de control y potencia, ademas, se representan los principales componentes

utilizados.



4.6. Diagrama electronico y de control

FUENTE 12V ORDENADOR

EXTRUSOR
MATERIALES

5v
PWM
EXTRUSOR
SENSOR MESA
= o
o~ v
- o}
=
<
(W) <T
P ]
= =
w L
= &
= a
(o'
-
O
oc
'_
=
5
)
. a
O W
= 2
- MOTOR EJE X Z EJE X MIN
! MOTOREJEY v EJEY MIN
PANTALLA DE CONTROL EJEZ MAX
DRIVER EJE Z
Ay
ALIMENTACION 36V J MOTOR EJE Z

Figura 158. Diagrama eléctrico y de control
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4.7.  Operacion de multiples actuadores

La maquina estéa disefiada para trabajar con un solo cabezal a la vez, cada uno de los cabezales
utiliza los pines que requiere sin interferir con el control de las demas sefiales, ademas, se ha
implementado un pin para la activacion de la fuente laser, esto asegura el funcionamiento si y solo

si esta el cabezal laser.

El cambio de cabezal se lo realiza siempre con la maquina apagada o con el paro de emergencia
oprimido. La Figura 159 muestra la distribucion de pines en el conector universal, la Tabla 33

muestra la descripcion de cada uno de los pines.

1 |
4 I
( R+ 12V A+ A+ N
R PWM A A
T SENSOR B+ B+
® ©
GND LASER B B-
L@ )
. /

|- -

Figura 159. Distribucion de pines

Tabla 33.

Descripcion pines asignados a cabezales
Nombre Descripcion
R+ Positivo del circuito opto acoplado, utilizado para generar calentar la resistencia
R- Negativo del circuito opto acoplado, utilizado para generar calentar la resistencia
T Positivo del termistor, utilizado pasa censar la temperatura
GND Negativo para todos los pines excepto la resistencia de calor

CONTINUA s
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12V Positivo con voltaje de 12V DC, utilizado para ventiladores

Positivo con voltaje variable de 0-5V DC, utilizado para control de potencia de laser y alimentar

PWM
el electroiman del plotter
Positivo ser circuito de censado de altura, utilizado para cerrar circuito con la mesa metalica y
SENSOR
comprobar ubicacion de la punta de los cabezales
LASER Positivo del circuito activacion laser, utilizado para activar la fuente del tubo laser
A+ Pines del circuito extrusor, utilizados para mover el motor a pasos del cabezal extrusor de
A- materiales de prueba
B+
B-
A+ Pines del circuito extrusor, utilizado para reenviar la sefial hacia el extrusor tipo bowden
A'-
B+
B’-

Pines utilizados por el cabezal Impresora 3D

(" A
[ R+ 12V A+ A+ \
@ @ ©
R PWM A- A
@ ©¢ 0 ©0
T SENSOR B+ B'+
@ ©¢ © ©o
GND LR B- B
@ © © ©
\ . ol J

LI -

Figura 160. Pines impresora 3D
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Pines utilizados por el cabezal Laser

1
1

-

J

=
¥

12v

PWM

©- ©r

SENSOR

I
+

© & ©

LASER

- |-

()]
=2
(=]

©- @ © ©r

()
©- ©

-
-

Figura 161. Pines laser

Pines utilizados por el cabezal Plotter

4 ™
r R+ 12V A+ A+ \
PWM A- A-

SENSOR B+

|- |-

e}
+

e © O

(9]
=
o

©
©- ©r

/_
-

Figura 162. Pines plotter

Pines utilizados por el cabezal Extrusor materiales de prueba
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Figura 163. Pines extrusor materiales de prueba
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4.8. Control mediante app Android
Los programas tipo Slicer no solo estan disponibles para plataformas de escritorio, también
tienen una version tipo APP compatible con la plataforma Android e 10S, no disponen de todas las
caracteristicas que la version de escritorio, sin embargo, tienen la ventaja de poder comunicar y

enlazar el monitoreo y control del proceso mediante wifi a la aplicacion de escritorio.

MatterControl ha desarrollado su APP para Android, MatterHackers lo vende integrado en una

Tablet con un armazén de goma, Figura 164.

Figura 164. MatterControl APP
Fuente: (MatterHackers, 2019)

La forma de comunicacion es mediante cable USB lo que vuelve independiente a la maquina
para no depender de un ordenador, la APP mantiene la capacidad de generar el rebanado de las
piezas, la conectividad wifi propio de la Tablet permite acceder a internet descargas modelos,
importarlos a la APP y generar el G-code. La APP utiliza la cAmara del dispositivo para capturar
imagenes del proceso y subirlas a la nube, otra ventaja es la creacion de alertas al instante de

terminar el proceso de manufactura.
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Job m

2N g L2,
Tablet +
Smartphone Repetier-Server

Figura 165. Conectividad Repetier Informer
Fuente: (Repetier, 2019)

La segunda opcion es la APP de Repetier Host llamada Repetier Informer que ofrece informes,
mensajes push rapidos al teléfono o Tablet donde ha sido instalado la APP, los eventos que permite

ser el programa son:

e Imprimir Iniciado

e Imprimir en pausa

e Impresion detenida
e Imprimir Terminado
e Errores fatales

e Rebanado terminado

e Progreso cada x minutos / horas
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1. Instalar Repetier — Informer en el dispositivo Android, abrir la APP, Figura 166.

G = il il 59 %8 7:28 PM

Repetier-Informer

o Q9 ] A
Figura 166. Pantalla principal APP

2. Acceder a la pestafia de configuracion, Figura 167.

@
< Back  Groups

Add new group

\ew group

Add to existing group

gn group

Assigned groups

Figura 167. Pestaiia configuracion
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Ingresar un nombre "TESIS" para crear un grupo, Figura 168.

G il all €

 Back  Groups

p L)

Groups

Add new group
TESIS|

Create new group

Add to existing group

TESIS | TENEIS | TENIS | TODOS | JESU

E
IB.
R | | B

Figura 168. Creacién nuevo grupo
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La aplicacion genera un ID que enlaza la aplicacion de escritorio con el APP Android,

Figura 169.

G = wl .l 59

( Back  Groups

Add new group

Create new group

Add to existing group

Assign group

Assigned groups
TESIS

OHEO2-JXH2Q-810X7- “ o
0BX8D-KO1XQ

Figura 169. Generacion de ID
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Abrir la aplicacion Repetier — Host de escritorio y dirigirse a la pestaiia Configuracion —

Preferencias, Figura 170.

&) Repetien-Hos V216

Archir Ver  Configuracidn  Impresora Sewidor Herramientas Ayurda
Mioma 3
Cenfigurar Imprasera Clrl=F

Cenl

Dhjslos | Siicen | Pk Prewiens | €
Unicades de los Objetos Importados  » 2

* e T 00
Preferencias P Kt @ 4 oo f\j
Shutdiown 'Windows after print

Mestaranmgate @ Comandes  # Inbs @ Adverencins @ Emees O ACK # AacScol  f LimpicrRegste (1 Copia

OpwoGl vecwion:d.5.0 - Build 26.20.100.6708

OpenGL sxtens: 1_JDPX_texture_compression FKTL GI_RMD depth_clemp separate GL_AMD_vertex shader layer GL_RMD_vertex_shader viewport_index GI_ARS FS2_cox
Opmntl. randerercintel (8] E0 Greaphics 520

Figura 170. Aplicacion de escritorio Repetier — Host

En la parte izquierda elegir la pestania Push — Messages.

Conectar | Af

1 @ Preferencias o Xk
visia 30 | G Oeiatos | igar | Primre
@ @ Repederinforme: " @ E— oo
5 P [T Activele Push Messages 5 ac
zsic
SMfings Visuaization Hepatarinfomer is 2 smarphone apo that sllcws you 1o recewe push noaficalions. i the apo you can creale rew roups of use
shaeed gioups, Enler e b grove Lthes st o sered wllhe group will e Fre send

messages.
A A ¢
o

asl e [

Optiorial. e added 12 tfe of sand meszager
[{]I] rhamar-Group: [ Test
Senidos Target group i rom your oo
LAL: [frp s

Adds the adove link io 2y message. Do o web snabled webcam url.
[ Wze: htp instead of hps for sending (anly reguired for Wincaws X7

QIOIB®LODD

L}
Send messages for these events: bX
[T Pint Stated [7] Piint Frished - 1".‘ *._
Piin Pause Fal Sy o -ﬁ
[ Piim Stopped [ sicing Frished
-

[ Pogress svery 2 Haurs.

Visit Repederinformer Wekbsite

L

Mastrar en regs

bre_indux GL_aRs 8

Figura 171. Pestaiia Push — Messages
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Ingresar un nombre para el Host y copiar el ID generado por la APP Android, esto enlaza

las dos aplicaciones, Figura 172.

Concetar | Af

130 | Gury

X

IO O

& preterencias

@ @

Basic a0
Setirgs  Visualizalion

A N0

Objelvs  Push-Mes..

)

Saridos

Repatierinformar
Acvale Push Messages

Rapetormisrmeris 2 smarphana =pp that allsws oo rmcaive push nofications In tha 3pp you tan caate raw gruuns of use
shared gioups. Enter hers e 0roup you wenl e hos! i send messages to. All Meroers of le grous wil eceive he send

mBsEAgAS

HostMama:
réormer-Gioup

URL

Send meszages for th
[ Primstared

PrintPeused
[ ] PritSnoppes

O Progress svery

TESIS

Ootonal. Gets acded 1 stle of serd messages.

OHEOZ-JXH20-510%7-08X50-K01 X0

Tasget group i rom your app
b ]

Ackds Ihe above irk 1a amy measage. £ g 2 web enabied webcam url

T Use bitp instead of hlips for serding [only required for Windows K7)

s events:
Piirt Finished

FalalEnars
[ Slicing Finished

2Hours

QP30
o -rﬁr:q':ﬂ
S

3
>

Wil Regeber nfomes Websile

Figura 172. Datos de conexion aplicaciones

Test

e | Siicer

= ®

El ment en la parte inferior muestra los eventos que seran enviados por mensajes, se marca

con un check todos los espacios, adicional en la parte derecha existe el boton Test para

comprobar la conexion mediante un mensaje de prueba, Figura 173.

Conectar | A
Vista 30 | cu

@

DR L

&) Preferencias

& @

Basic 0
Sefings  Visualizalion

A N

Objeios  Push Mes...

Q

Sonidos

Figura 173. Seleccion de eventos para mensajes

Repatierinformer
[+] Actvate Push-Massagas.

Repelierinformer is a smarphone ape Mataliows you to receive push rolfications. (nthe app you can ereale New gIOLDS f Lse
shared groups. Enter hers the group you wantths hostto send messages o, All members of the group will recsiv the send
messages

Host Name: [resis

Optional Gata added 10 it of aend messagea

Irformer-Group: ‘DHEUZ-J!HZQ S10x7-0BX30-KO 10

| Test

Target group id fram your app
URL: [hmps

Adds the above link to 2ny message. E.g. @ web enabled webcam ur.
[ Use hitp inste=d of hips for sending fonly required far Windows XP)

Send messages for these events:
o] Prin Stanted [ P

] Print Pausad =]

[ Pint Sopped Slicing Finished A .I;-' -".
I

Visit Repaber-nfarmes Website

] Progress every

lore_indes 5z
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9. La importacion de una pieza permite rebanarla y probar el envio de mensaje al terminar el
proceso, una vez finalizado el proceso de Rebanado en el area de notificaciones se muestra

el envio de mensaje, Figura 174.

® | b lmprienic | Bl Edtar G-Code
<P = GuadarenArchivo || o SaveforSDPrmt |
Colores: @ Extrusar  Velocidad
® Estadisticas de Impresion
& Tismpo Estmads Impresin:  1h:dm:dds.
Numero de Capas:

ﬁ Total de Lineas: 35837
& Fiamento Necesario 4748 mm
@ Extrusor 1 4748 mm

Visualizacion

[ Show Travel Moves

® Mostrar Todo

© Mostrar una Capa

o ango de Capas
s

ssssss

Figura 174. Mensaje push enviado

10.  En la APP Android podemos comprobar la recepcion de los mensajes, se configura la

recepcion de mensajes para cada 15 mins,

Repetier-Informer

TESIS: Slicing finished
11/7/2019 7:49:02 PM

Slicing for printer TESIS is now
finished.

TESIS: Push-Message Test
11/7/2019 7:42:08 PM

Congratulations! You have configured
your push settings correctly.

TESIS: Push-Message Test
11/7/2019 7:41:57 PM

Congratulations! You have configured
your push settings correctly.

Figura 175. Recepcion de push — messanges
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describe las pruebas realizadas y el método de evaluacion aplicado para
validar el correcto funcionamiento y cumplir con los requisitos planteados. Los puntos clave se
relacionan con el mejoramiento de los parametros de produccién como son precision, repetibilidad,
tiempos de cambio de cabezales incluido cableado, deteccion de cabezales, volumen de trabajo,

funcionamiento de los actuadores, espacio fisico ocupado por la maquinaria, costos de adquisicion.

5.1. Precision

El procedimiento consiste en cortar 5 cuadros y 5 circulos con el cabezal laser a la misma
potencia y realizar tres medidas para comprobar la precision de las dimensiones en relacion al
modelo digital. El cuadrado tiene dimensiones de 300x300mm Figura 176. La diferencia entre las

distancias se registra con un calibrador electronico.

’—300mm—|
A B
300mm C C’
A B

Figura 176. Prueba precisionl
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Tabla 34.
Pruebas medicion rectangulo corte laser
Longitud
Prueba N° A BB cc X X
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm?’]

1 299,60 299,50 300,20 299,77 89862,05
2 299,85 300,10 299,85 299,93 89958,00
3 300,15 299,64 300,25 300,01 90006,00
4 300,27 300,05 299,76 300,03 90018,00
5 299,70 299,80 300,18 299,89 89934,01

Mediante el uso del método estadistico ¢-student (Moncada-Jiménez, 2005) se analiza la

validacion de la hipétesis con respecto al pardmetro de Precision.

Paso 1. Escribir la hipdtesis

Simbdlicamente, la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa se representaria asi:

Hy: u = 300 (medida original de disefio)

H;: pu # 300 (medida original de disefio)

H,: No existen diferencias significativas entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba

de medicion de un rectangulo cortado por laser y la medida original de disefio.

H;: Existen diferencias significativas entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba de

medicion de un rectangulo cortado por laser y la medida original de disefio.

Paso 2. Se ejecutan los calculos preliminares

Calculo de promedio y la desviacion estandar para el grupo de datos.

n=>5
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ZX = 1499,63

Z X2 = 449778,07

XX
X ==
n
1499,63
Y=
% = 29993

me-[E

2

S

n—1
2
449778,07 — [%]
2 =
S 5—1
s2 =0,0109

s =52
s =40,0109

s =0,1043

Paso 3. Se establece la zona de rechazo de H
Pero antes, se debe obtener los grados de libertad:

g.l.= nimero de observaciones — 1
g.l.=5-1=4

Se establece el nivel de significancia de «= 0,05 para una prueba de dos colas. Finalmente, se

busca en la tabla de valores criticos para la prueba t, Anexo J.

tye = +2,776.
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Paso 4. Se resuelve la formula para la prueba t

x —
t= _,u
sX
sx =s/\n
s% = 0,1043/V5
sx = 0,0466
Ahora, se puede obtener el valor de #:
f —
t= _M
sX
299,93 - 300
~0,0466
t =-1,5864

Paso 5. Se decide si se acepta o se rechaza H

La regla de decision es simple. Si el valor de t > t,,., entonces se rechaza Hy,. Por el contrario,

si el valor t < t,,., se mantiene H,,.

t =—-1,5864; t,. = —2,776
t < t,e, por lo tanto, se acepta H,

Paso 6. Se redacta una conclusion
Por medio de la prueba t-student de una muestra, no se encontraron diferencias significativas
(p <0,05) en el promedio de las longitudes obtenidos en la prueba de medicion

(X = 299,93 mm) y la longitud de diseno (X = 300 mm). En promedio, los cuadrados cortados

por laser no miden menos que el disefiado.
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5.2.  Repetibilidad

El procedimiento consiste en marcar 10 veces el mismo punto sobre una base de MDF con el

cabezal plotter. La diferencia entre las distancias se registra con un calibrador electronico.

Tabla 35.
Pruebas de repetibilidad
Mediciones
Prueba N° X X2
[mm] [mm2]x10"3
1 0,020 0,400
2 0,010 0,100
3 0,015 0,225
4 0,020 0,400
5 0,020 0,400
6 0,010 0,100
7 0,015 0,225
8 0,005 0,025
9 0,010 0,100
10 0,020 0,400
Z = 1,45x10"-2  2,38x10"-4
Tabla 36.
Repetibilidad maquinas comerciales
ANET E10 FORZA 4 AXIDRAW PROCUSINI
[mm] [mm] [mm] [mm]
Repetibilidad 0,015 0,010 0,100 0,100

Fuente: (Procusini, 2019), (Anet 3D Printer, 2019), (AxiDraw, 2019), (Forza laser, 2019).

Mediante el uso del método estadistico ¢-student (Moncada-Jiménez, 2005) se analiza la

validacion de la hipdtesis con respecto al pardmetro de Repetibilidad.
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Para el andlisis se toma el menor valor descrito en la Tabla 37, lo que significa realizar una
comparacion con la maquina que describe el mejor valor para repetibilidad.

Paso 1. Escribir la hipdtesis

Simbdlicamente, la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa se representaria asi:

Hy:pu = 0,010
Hy:p # 0,010
H,: No existen diferencias significativas entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba

de repetibilidad y el mejor valor de repetibilidad segtn la Tabla 36.

H;: Existen diferencias significativas entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba de
repetibilidad y el mejor valor de repetibilidad segtn la Tabla 36.

Paso 2. Se ejecutan los calculos preliminares

Calculo de promedio y la desviacion estandar para el grupo de datos.
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2|

Sse =

n—1

(0,145)?2
. 0,002 [T

5= 10— 1
s2 = 3,028x10°5

s =52
s =4/3,028x107>

s =5,50x1073

Paso 3. Se establece la zona de rechazo de H
Pero antes, se debe obtener los grados de libertad:

g-l.= nimero de observaciones — 1
g-l.=10-1
g.l.=9

Se establece el nivel de significancia de «= 0,05 para una prueba de dos colas. Finalmente, se

busca en la tabla de valores criticos para la prueba t, Anexo F.
tye = 12,262.

Paso 4. Se resuelve la formula para la prueba t

sX
sx =s/\n
s¥ = 5,50x1073/4/10
sx =1,74x1073
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Ahora, se puede obtener el valor de #:

SX
_0,015-0,010
"~ 1,74x1073

t =2,5861

Paso 5. Se decide si se acepta o se rechaza H

La regla de decision es simple. Si el valor de t > t,,., entonces se rechaza H,,. Por el contrario,

si el valor t < t,,., se mantiene H,,.
t =2,5861; t,. = 2,262
t > t,¢, por lo tanto, se rechaza H, y se acepta H,
Paso 6. Se redacta una conclusion
Por medio de la prueba t-student de una muestra, se encontraron diferencias significativas (p <
0,05) en el promedio de los puntajes obtenidos en la prueba de repetibilidad con el cabezal plotter
(x = 0,015mm) y el de una maquina comercial Forza 4 (X = 0,010 mm). En promedio, la

repetibilidad de la Forza 4 es mayor que €l proyecto.
Se hace un segundo ejercicio para comparar la repetibilidad con una impresora Anet E10.

Ahora, se obtener el valor de #;:

o 0,015 — 0,015
1™ 1,74x10-3

t, = —0,2873
t, = —0,2873; t,. = 2,262

t; > t,e, por lo tanto, se acepta H
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Por medio de la prueba t-student de una muestra, no se encontraron diferencias significativas
(p < 0,05) en el promedio de los puntajes obtenidos en la prueba de repetibilidad con el cabezal
plotter (X = 0,0145mm) y el de una maquina comercial Anet E10 (X = 0,015 mm). En

promedio, la repetibilidad del proyecto no mejor al de una Anet E10.

5.3. Tiempo de cambio de cabezal incluido cableado

El procedimiento estd disefiado para ser realizado por una sola persona y consiste en quitar la
alimentacion eléctrica a la maquina presionando el paro de emergencia, levantar la tapa principal,
desplazar manualmente el cabezal hacia una posicion cercana y comoda para el usuario, sujetar el
cabezal firmemente con una mano, al mismo tiempo oprimir el broche de seguridad del conector
con la otra mano y tirar hacia atrés para desacoplar el conector universal, con la ayuda de las dos
manos sujetar el cabezal y realizar un giro en el sentido de las manecillas del reloj hasta percibir la
liberacion del cabezal. Colocar el siguiente cabezal sobre la base universal y realizar un giro en
sentido contrario a las manecillas del reloj hasta percibir el acople por presién, con una mano
mantener la sujecion y con la otra realizar la conexion del acople eléctrico empujando hasta percibir

el anclaje del broche de seguridad, energizar la maquina girando el paro de emergencia.

Los tiempos se registran para 10 usuarios con la ayuda de un cronémetro. Los resultados se

muestran en la Tabla 37.
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Tabla 37.
Tiempo de cambio de cabezal
CAMBIO DE CABEZAL
Prueba N° X X2
[segundos] [segundos?]
1 37,72 1422,80
2 40,15 1612,02
3 35,05 1228,50
4 36,52 1333,71
5 42,89 1839,55
6 51,54 2656,37
7 45,98 2114,16
8 32,80 1075,84
9 46,75 2185,56
10 37,23 1386,07
Z = 40,66 1685,46

Se compara este tiempo promedio con el cambio de cabezal de una maquina laser y una

impresora 3D comerciales dentro de la empresa Tabla 38.

Tabla 38.
Comparacion tiempo cambio cabezal

FORZA 4 ANETE10 AXIDRAW PROCUSINI

[segundos] [segundos] [segundos] [segundos]

Tiempo promedio 85,00 145,00 - -

Mediante el uso del método estadistico z-student (Moncada-Jiménez, 2005) se analiza la

validacion de la hipotesis con respecto al parametro tiempo de cambio de cabezal.

Para el andlisis se toma el menor valor descrito en la Tabla 39, lo que significa realizar una

comparacion con la maquina que describe el cambio de cabezal mas rapido.
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Paso 1. Escribir la hipodtesis
Simbolicamente, la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa se representaria asi:
Hy:p =85
Hy:p # 85

H,: No existe diferencia significativa entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba de

cambio de cabezal del proyecto y el del cambio de cabezal de una Forza 4.

H,: Existe diferencia significativa entre el promedio de puntajes obtenidos en la prueba de

cambio de cabezal del proyecto y el del cambio de cabezal de una Forza 4.
Paso 2. Se ejecutan los calculos preliminares
Célculo de promedio y la desviacion estandar para el grupo de datos.

=10

n=
Z X = 406,63

ZXZ = 16854,59

XX
X ==
n
406,63
ST
% = 4066

e[

Sse =

n—1
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2
1685459 — [%
st =
10—-1
s? =35,53

s =57
s =./35,53

s =596

Paso 3. Se establece la zona de rechazo de H
Pero antes, se debe obtener los grados de libertad:

g.l.= namero de observaciones — 1
g-l.=10-1=9

Se establece el nivel de significancia de «= 0,05 para una prueba de dos colas. Finalmente, se

busca en la tabla de valores criticos para la prueba t, Anexo F.
tye = 12,262

Paso 4. Se resuelve la formula para la prueba t

f —_
t = _M
sX
sx =s/\n
sx =5,96/v10
sx = 1,89
Ahora, se puede obtener el valor de #:
f —
t= _M
sX

_ 40,66 — 85
1,89
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t =-2352
Paso 5. Se decide si se acepta o se rechaza H
La regla de decision es simple. Si el valor de t > t,,., entonces se rechaza H,. Por el contrario,
si el valor t < t,,., se mantiene H,,.
t =-2352; t,, = —2,262

t < tye, por lo tanto, se rechaza H, y se acepta H,

Paso 6. Se redacta una conclusion
Por medio de la prueba t-student de una muestra, se encontraron diferencias significativas (p <
0,05) en el promedio de los tiempos obtenidos en la prueba de cambio de cabezal del proyecto

(X = 40,66 seg) y el del cabezal de una Forza 4 (X = 85 seg). En promedio, el tiempo de cambio

de los cabezales del proyecto es menor que el mejor tiempo de la Tabla 39.

5.4. Deteccion de cabezales

El procedimiento consiste en acoplar 10 veces cada uno de los cabezales al conector universal
y comprobar la deteccion del mismo a través de la pantalla LCD. Los resultados se muestran en la

Tabla 39.

Tabla 39.
Prueba deteccion cabezal

Cabezales  Pruebas Detecciones Porcentajes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Positivos Negativos Positivos  Negativos

Cabezal

Impresora si si si si si si si si no si 9 1 90% 10%
3D

Cabezal si si si si si si si si si st 10 0 100% 0%

CONTINUA s
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Laser

Cabezal
Plotter si si si si si no si si
Cabezal
Extrusor
materiales

deprueba si no si  si si sisiosi

si

si

si

si

1

Promedio

90%

90%
92,5%

10%

10%
7,5%

Los resultados muestran que el 92,5% de las pruebas tienen un resultado positivo a la deteccion

de los cabezales, el 7,5% resultan en no deteccion adecuada del cabezal, se ha realizado un ajuste

interno de los pines para eliminar este porcentaje, al final se ha obtenido un 100% de la deteccion

de los cabezales.

5.5. Volumen util de trabajo

El procedimiento consiste en enviar el cabezal a los limites minimos y maximos posibles de

cada eje y medir las dimensiones que cada uno de los cabezales puede alcanzar.

Volumen Eje XY

Se determina la ubicacion del punto de accion de cada actuador tanto en la coordenada X como

la coordenada Y, Figura 177.
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3D PRINTER LASER PLOTTER EXPERIMENTAL
Figura 177. Ubicacion punto de accion cabezales eje XY

Volumen Eje Z

Se determina la ubicacion del punto de accion de cada actuador en la coordenada Z, Figura 178.

PLOTTER EXPERIMENT A

3D PRINTER

0
7 e,
ui
I |
=)
0
o

Figura 178. Ubicacion punto de accion cabezal eje Z
Tabla 40.
Area util cabezal de impresora 3D
Punto de Longitud Longitud . Volumen
: % til
accion mesa real total
[mm] [mm] [mm] [mm] [cm3]
Eje X 39,75 600,00 520,50 87%
Eje Y 38,00 400,00 362,00 91% 34,95

Eje Z 49,50 235,00 185,50 79%
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Tabla 41.
Area util cabezal laser
Punto de Longitud Longitud . Volumen
% til
accion mesa real total
[mm] [mm] [mm] [mm] [cm3]
Eje X 36,41 600,00 527,18 88%
Eje Y 35,46 400,00 364,54 91% 36,50
Eje Z 45,08 235,00 189,92 81%
Tabla 42.
Area util cabezal plotter
Punto de Longitud Longitud _ Volumen
% til
accion mesa real total
[mm] [mm] [mm] [mm] [cm3]
Eje X 35,53 600,00 528,94 88%
Eje Y 84,44 400,00 315,56 79% 30,70
Eje Z 51,10 235,00 183,90 78%
Tabla 43.
Area util cabezal extrusor experimental
Punto de Longitud Longitud _ Volumen
% til
accion mesa real total
[mm] [mm] [mm] [mm] [cm3]
Eje X 36,41 600,00 527,18 88%
Eje Y 44,50 400,00 355,50 89% 34,38
Eje Z 51,58 235,00 183,42 78%
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La longitud real en x se obtiene al restar de la longitud de la mesa dos veces el valor del punto
de accion esto se debe a que el punto de accion no puede alcanzar los extremos de la mesa. Para el

eje Y, Z la longitud real se obtiene restando de la longitud de mesa el valor del punto de accion.

En la Tabla 44, se realiza una comparacion de las longitudes utiles de trabajo de maquinas

comerciales.
Tabla 44.
Volumen de trabajo en mdaquinas comerciales
Cabezal Impresora Cabezal Extrusor
Cabezal Laser Cabezal Plotter
3D materiales de prueba
Anet E10 Tesis Forza 4 Tesis AxiDraw Tesis ProCusini Tesis
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Eje X 220 520 550 527 279 528 250 527
Eje Y 220 362 370 364 430 315 150 355
Eje Z 300 185 180 189 17 183 100 183
Volumen [cm3] 14520 34824 36630 36255 2039 30437 3750 34237
Incremento 140% -1% 1392% 813%

Nota. Extraido de (Procusini, 2019), (Anet 3D Printer, 2019), (AxiDraw, 2019), (Forza laser, 2019).

Comparacion volumen de trabajo

i 34237
Extrusor materiales de prusba
3750

il

30437
Plotter

- 2038

Tecnologlas

36235
36630

34824
Impresora 3D
14520

5000 10000 15000 25000 30000 35000 40000

Volumen [cm3]

Laser

mTesis mComerciales

Figura 179. Resultados volumen de trabajo
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En la Figura 179 se muestra el volumen resultante del proyecto, para el extrusor de materiales
de prueba se obtiene un incremento del 813%, para el plotter so obtiene un incremento del 1392%,
para el grabador laser se obtiene un decremento del -1%, para la impresora 3D se obtiene un

incremento del 140%.
5.6. Funcionamiento de los actuadores

Funcionamiento Impresion 3D

aa|OndE -

S0 %+

B G = I TEE

[ L : " e mgersgsiom

Figura 180. Rebanado coliseo romano

Figura 181. Impresion coliseo romano
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Figura 182. Pruebas impresiones 3D 1

La Figura 182 a) muestra la impresion de un jarrén en material PLA natural, b) muestra una

impresion de un servilletero en materia PLC celeste.

a) ;

Figura 183. Pruebas impresiones 3D 2

La Figura 183 a) muestra la impresion de un servilletero octogonal de color naranja, b) muestra

la impresion de una maceta con puntas en forma de estrella en material PLA celeste.
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Funcionamiento Grabado laser

Figura 184. Fabricacion PCB técnica grabado laser

La Figura 184 a) muestra el grabado laser de una placa PCB, b) muestra el grabado terminado

de una placa PCB.

Figura 185. Placa PCB terminada

La Figura 185 muestra la placa PCB terminado y lista para su uso.
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Figura 186. Pruebas de corte y grabado laser

La Figura 186 a) muestra un cuadro realizado con corte laser, b) muestra un mecanizado tipo

Funcionamiento Plotter

grabado laser.

i

Figura 187. Trazo esfera longitudinal y transversal

longitudinales y transversales, b)

La Figura 187 a) muestra el disefio de una esfera con lineas

muestra el mecanizado de la esfera.
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Figura 188. Trazo técnica lineal ondulatorias

La Figura 188 a) muestra el disefio de un rostro con técnica de lineas ondulatorias, b) muestra

el mecanizado del rostro.

sa)
e AW M10
NN

Figura 189. Trazos para pruebas de velocidades

La Figura 189 a) muestra el disefio de patrones para probar a diferentes velocidades, b) muestra

el mecanizado de los patrones a diferentes velocidades.



191

a)

and
Briauna Olvette @me/
Invite you to celebrate with them

on the occasion of their marriage

Saturday, August 27, 2016
Sundown, at a secret location
somewhere in Hawaii

==

Figura 190. Trazo varios colores diploma

La Figura 190 a) muestra el disefio de un diploma con diferentes colores, b) muestra el

mecanizado del diploma aplicando varios colores.

Funcionamiento Extrusor de materiales de prueba

Figura 191. Pesaje de chocolate
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Figura 192. Impresion en chocolate

Figura 193. Impresion chocolate

Un factor a analizar en las pruebas es la superficie fisica de trabajo, el software asume que la
superficie es completamente plana, sin embargo, en la realidad esto no es tan facil de conseguir
debido a pandeos en el material, mientras mds grande es el area mayor son la cantidad de
variaciones, la solucion implementada en el proyecto es una técnica de levantamiento de mallado

que se realiza entre la punta de cualquiera de los cabezales y la mesa de trabajo.
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Figura 194. Mallado 5x5

La Figura 194 muestra los puntos en la superficie para realizar una compensacion del eje Z
durante el proceso, se puede configurar para ser realizado antes de cada mecanizado o tener un

mallado inicial almacenado aplicable a todos los mecanizados.

5.7.  Espacio fisico ocupado

El procedimiento consiste en determinar al area que ocupa el proyecto con sus accesorios y

comparar contra el area total que ocupa las cuatro maquinas comerciales.

Tabla 45.
Area, peso y consumo eléctrico
Eje X Eje Y Eje Z Peso Fuente de alimentacion
[mm] [mm] [mm] [kel [W]
Anet E10 405 440 495 9,6 100
Forza 4 1200 730 580 110 700
AxiDraw 550 450 220 2,2 45
ProCusini 600 600 650 9,0 102
Tesis 1000 730 970 113 730

Fuente: (Procusini, 2019), (Anet 3D Printer, 2019), (AxiDraw, 2019), (Forza laser, 2019).
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Tabla 46.
Area, peso y consumo eléctrico accesorios
Eje X EjeY Eje Z Peso Fuente de alimentacion
(mm] [mm] (mm] [ke] [W]
Chiller CW3000 270 470 370 12 108
Bomba de aire 283 147 173 5,8 135

Nota. Extraido de (Procusini, 2019), (Anet 3D Printer, 2019), (AxiDraw, 2019), (Forza laser, 2019).

Tabla 47.
Resumen comparacion de dreas

Anet E10 Forza4 AxiDraw ProCusini Chiller CW3000 Bomba de aire  Area total

Area[m2] 0,178 0,876 0,248 0,360 0,127 0,042 1,83
Tesis
Area [m2] 0,730 - - - 0,127 0,042 0,899

Optimizacion 51%

En la Tabla 47 se resume la optimizacion del area generada por el proyecto, ademas de estos
valores, fisicamente las maquinas tienen que ubicarse como se muestra en la Figura 195 dejando

un espacio hacia la pared y una separacion entre maquinas, esto genera un segundo analisis del

espacio utilizado.

Para este ejercicio se hace una representacion grafica desde una vista superior con las medidas

exactas para cada maquina comercial.
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Figura 195. Analisis de espacio fisico

Area cuatro maquinas 4750 x 1230 = 5,84m?2
Area tesis 1862 x 1230 = 2,29m?2

Reduccion de espacio 61%
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Tabla 48.
Resumen comparacion de consumo eléctrico
Chiller Bomba
Anet E10 Forza 4 AxiDraw  ProCusini Consumo total
CW3000 de aire
Consumo [W] 100 700 45 102 108 135 1190
Tesis
Consumo [W] 730 108 135 973
18%

La Tabla 49 muestra el analisis de consumo eléctrico de las cuatro maquinas en comparacion al

proyecto y se obtiene una reduccion del 18% en el consumo.

Otro parametro a analizar es el peso de las maquinas, se realiza una comparacion de tener las

cuatro tecnologias en maquinas por separado y tener las cuatro tecnologias en una sola maquina.

Tabla 49.
Resumen comparacion peso
Chiller Bomba
Anet E10 Forza 4 AxiDraw  ProCusini Peso total
CW3000 de aire
Peso [kg] 9,6 110 2,2 9,0 12 5,8 148.,6
Tesis
Peso [kg] 113 - - - 12 5,8 130,8

12%
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Tabla 50.
Resumen comparacion precio
Chiller Bomba Consumo
Anet E10 Forza 4 AxiDraw ProCusini
CW3000 de aire total
Dolares
) 650,00 5500,00 318,75 2812,50 340,00 65,00 9686,25
americanos [$$]
Tesis
Dolares
) 6500,00 - - - 340,00 65,00 6905,00
americanos [$$]
29%

Fuente: Marketing — FABCAD S.A.

5.9. Validacion de la Hipotesis

Hipotesis

(La implementacion de un modulo intercambiador de actuadores, adaptable a maquinas de

configuracion cartesiana para cumplir funciones de impresora 3D, plotter, grabador laser y extrusor

de materiales experimentales, tiene incidencia en el mejoramiento de parametros de produccion en

la empresa FABCAD SA-SAIS 3D?

Variables de la investigacion

o Variables Independientes: Modulo intercambiador de actuadores

. Variables Dependientes: Mejoramiento pardmetros de produccion en la empresa

FABCAD SA-SAIS 3D



Mediante el uso del método estadistico #-student se analiza la v

(Moncada-Jiménez, 2005)

Tabla 51.
Resumen validacion de la hipotesis
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alidacion de la hipodtesis

Magquinas separadas

Mejora

Referencia

Precision

Repetibilidad

Tiempo de cambio de cabezales

Deteccion de cabezal

Volumen de trabajo Anet E10
Forza 4
AxiDraw
ProCusini

Area fisica ocupada

Consumo eléctrico

Peso

Precio

71,95%
92,5%
140%
1%
1392%
813%
51%
18%
7%
29%

iError! No se encuentra
el origen de la referencia.

iError! No se encuentra
el origen de la referencia.

Tabla 38

Tabla 39

Tabla 44

Tabla 47
Tabla 48
Tabla 49
Tabla 50

La Tabla 52 muestra el mejoramiento de pardmetros de produccion que se consigue con la

implementacion del modulo intercambiador de actuadores, lo que permite validar la hipotesis como

correcta y favorable.

5.10. Estudio de mercados

Consta de “la determinacion y cuantificacion de la demanda y la oferta, el analisis de los precios

y el estudio de la comercializacion” (Baca Urbina, 2010), para este fin se recolectaron datos de

fuentes primarias y secundarias relacionadas con los objetivos propuestos.

Objetivos del estudio de mercados
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. Establecer el perfil del publico objetivo.

o Determinar el precio de venta adecuado de acuerdo a costos de produccion y precios de la
competencia.

o Determinar y cuantificar la demanda potencial y a su vez un estimado de produccion.

. Determinar estrategias comerciales acordes a las percepciones de consumidores
potenciales.

Proceso de Investigacion de Mercados

1. Determinacion de la fuente de datos

La presente investigacion cuenta con datos de fuentes primarias como secundarias. Se utilizaron
de forma primordial los datos primarios obtenidos de la cartera de clientes de la empresa FABCAD

S.A debido a que representan a nuestro publico objetivo.

A continuacion, se detallan las fuentes primarias utilizadas en la presente investigacion:

. Aplicacion de encuestas a clientes de la empresa FABCAD S.A.

2. Recoleccion de datos

Se emplearon datos secundarios levantados por la empresa; los cuales se utilizaron para

complementar el perfil de consumidor.

La recoleccion de datos de fuentes primarias para el estudio se realizé mediante la aplicacion de
encuestas a los clientes de FABCAD S.A para lo cual se solicitd el permiso para realizar las

encuestas a la empresa antes mencionada.
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Muestra

Para determinar el nimero de encuestas a realizar la formula que se debe aplicar por ser una

poblacion finita es:

Zi*p*q .
n= —qz (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
N =97

Z = 1.96 porcentaje de confiabilidad de 95%

p=0.5
q=0.5
E=7%
_ (97)2(0.5)(0.5)
(0.07)2
n =65

Esto nos indica que debemos realizar 65 encuestas a los clientes de FABCAD S.A
3. Formulacion de la encuesta

La encuesta se formuld en base a las necesidades de innovacion de las herramientas para
generacion de emprendimientos, misma que se aplico en las instalaciones de FABCAD S.A en la
ciudad de Quito, sector la Floresta, Av. Toledo N23-158 y Madrid edificio MAQUINAS EC. Con

las encuestas se pretende determinar la aceptacion y demanda de la maquina KALY. También se
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busca encontrar cualidades comunes entre los encuestados para determinar adecuadamente el perfil

de consumidor al que iria dirigido la maquina.

La encuesta dirigida a los clientes de FABCAD S.A cuenta con un total de 9 preguntas. Una de
las preguntas es abierta para que el encuestado coloque su edad. De las 8 preguntas restantes, 6 son

de opcion multiple, 2 son dicotémicas (SI /NO).
4. Resultados de la investigacion

El andlisis de los datos se lo realiza por medio de frecuencias, para conocer los valores tanto
absolutos como porcentuales. A continuacidn, se presenta una tabla resumen de los resultados

obtenidos en la encuesta, Tabla 53.

Tabla 52.
Resultados encuestas aplicadas.
DATOS Valores %
M 66,50%
Sexo
F 33,50%
28 14,4%
29 7,4%
40 4,8%
Rango mas alto de edad
31 6,4%
48 2,7%
33 10,6%
Tiene un emprendimiento SI 100,0%
Conoce de innovacion con tecnologia SI 82,0%
laser e impresion 3D
NO 18,0%
Facebook 77,7%
Medios de comunicacion Google 42.6%
Instagram 36,2%

CONTINUA s
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Prensa/Revistas 29,3%
Funcionalidad de la maquina 81,4%
Aspectos muy importantes Beneficios complementarios 66,0%
Presentacion 59,6%
$4.500,00 55,9%
Precio $6.000,00 36,7%
$7.500,00 7,4%
Si, después 53,7%
Compraria el producto Si, a corto plazo 26,1%
Probablemente 16,5%
Falta de capital 46,3%
Razén para no comprar Falta de conocimiento para el manejo de la maquina 35,6%
Productos sustitutos 17,6%
Desconocimiento del mercado 10,5%

5. Perfil de Consumidor

El Perfil de consumidor est4 basado tanto en la informacion recopilada en las encuestas como
en el analisis de la informacién proporcionada por FABCAD S.A. Ademas, para la definicion final

del perfil de consumidor se realizaron los siguientes analisis que compilan toda la informacion

encontrada:

Tabla 53.

Perfil sociodemogrdfico
Edad 28-48 afios
Sexo M-F

Quehaceres Domésticos
. Ventas
Profesion / Cargo ) o o
Arte (disefio, publicidad, entretenimiento)
Mensajeros - Repartidores

Clase Social Media - Baja
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Al analisis realizado, se describe el Perfil del Consumidor para la maquina Kaly:

Se caracterizan por ser personas emprendedoras de diversas profesiones, en su mayoria hombres
entre 28 y 48 anos de edad activos en redes sociales como Facebook, Google, Instagram e internet;
que se mantienen informados en temas relacionados a innovacion con tecnologia laser e impresion

3D.

6. Estrategia Comercial

A continuacion, se detalla la estrategia comercial definida para el presente proyecto, esta se basa

en los diferentes ejes del marketing.

7. Precio

Para el andlisis del precio de la maquina Kaly se ha tomado como referencia el precio que el
consumidor esta dispuesto a pagar, dato que se obtuvo de la encuesta (pregunta 7), donde
predomina que los consumidores estarian dispuestos a pagar entre $4.500,00, seguidos
estrechamente por los que estan dispuestos a pagar entre $6.000,00; por esto se considera oportuno
que el precio de venta al pblico no supere los $7.500,00. Adicionalmente se realiza un analisis de
precios basado en los costos de fabricacion para poder encontrar un precio adecuado para el

mercado.

Para realizar el andlisis basado en los costos se debe considerar todos los gastos en los que se

incurrid para a la fabricacion de la maquina. Estos costos se detallan en las siguientes tablas:



Tabla 54.

Materiales utilizados proyecto
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MATERIALES

Cantidad
1
4

[

300
100

TOTAL

Concepto / Descripcion
estructura

husillo de bolas

marco eje XY

nema 34

bandas dentadas

mesa panal de abeja

plancha acero inoxidable
finales de carrera inductivo
tarjeta gt2560 REVA+
driver 2dm556

driver a4988

led con lector de tarjeta sd
fuente 12v 30?

fuente 36v 30°

fuente 50w 100v

cabezal laser

extrusor impresora 3d
electroiman plotter

extrusor tipo jeringuilla
horas de impresion 3d con material
horas corte laser con material
materiales eléctrico y mecanico

tiras led

Precio Unitario

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

500,00
107,50
400,00
92,50
45,00
100,00
100,00
3,00
52,50
166,75
4,60
46,25
25,00
25,00
260,00
10,00
28,00
40,00
60,00
2,50
0,60
150,00
5,00

Importe

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

500,00
430,00
400,00
92,50
45,00
100,00
100,00
9,00
52,50
166,75
18,40
46,25
25,00
25,00
260,00
10,00
28,00
40,00
60,00
750,00
60,00
150,00
10,00
3.378,40
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Tabla 55.
Gastos Extras
GASTOS
Cantidad Concepto / Descripcion Precio Unitario Importe
12 Internet 21 $ 252,00
1 Herramientas mecénicas 1000 $1.000,00
12 Honorarios y alimentacion 250 $3.000,00
1 Ordenador 1200 $1.200,00
TOTAL $5.452,00
Tabla 56.
Precio Venta Kaly
PRECIO DE VENTA
Total, materiales $ 3.378,40
Total, gastos $ 1.769,60
10% margen de utilidad $ 572,00
IVA $ 780,00
P.V.P $ 6.500,00
8. Distribucion

La maquina Kaly serd comercializa en las instalaciones de FABCAD S.A directamente al

consumidos Final, dando como resultado final la siguiente cadena de distribucion.

Figura 196. Cadena de distribucion
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CONCLUSIONES

. Se lleva a la practica los conceptos de una maquina CNC, se incorpora efectivamente las
técnicas de manufactura manteniendo en comun para los cuatro procesos la configuracion
cartesiana de la méaquina base.

o Mediante un andlisis de ingenieria concurrente y desarrollo de productos se analiza y
determina la mejor opcion para el disefio del intercambiador de actuadores, pensado en el
usuario final para la simplificacion del proceso que es un intercambiador con base universal
que acepta cuatro cabezales que quedan funcionales mediante un acople rapido.

. El mecanismo de acople rapido consta de dos partes, la primera una base universal que se
une al patin montado en el eje X, este permanece fijo en espera de un segundo acople
ubicado en el cabezal que se adapta a presion con un giro en sentido antihorario.

o Las interfaces graficas implementadas al proyecto permiten tomar el control de la maquina
desde un ordenador y desde una pantalla LCD que se ubica en la parte frontal de la
estructura en tiempo real, sobre estas se muestran datos y valores de interés para
comprender el estado del proceso como temperaturas, funciones activadas, posicion de los
ejes, velocidades de trabajo entre otras, ademas dispone de alertas para la deteccion a la
conexion de cabezales.

o La comunicacidon entre la maquina herramienta y una aplicacion Android permite el
monitoreo de inicio a fin del proceso, esta técnica permite recibir alertas directamente a
varios dispositivos con informacién periddica y concisa por lo tanto es necesario disponer
de internet en el ordenador que trabaja como servidor asimismo en el dispositivo al que se

desee que llegue la informacion.
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El cabezal de impresora 3D es tipo bowden que aligera el peso sobre el riel del eje X, el
extrusor se instala en la parte posterior de la maquina y recibe el material tipo filamento
mediante una manguera de teflon. El carrete con el filamento se encuentra instalado dentro
de la estructura al costado izquierdo.

El cabezal laser incorpora un tubo de S0W por CO2 que es capaz de cortar materiales no
metalicos hasta una profundidad de 6mm. El tubo esta instalado en la parte posterior de la
maquina y recibe las sefiales de una fuente ubicada la parte derecha de la estructura. El
transporte del rayo laser se realiza mediante refraccion con espejos hasta la punta del
cabezal.

El cabezal plotter cuenta con un mecanismo de electro iman que desciende un promedio de
10mm al ser excitado con un voltaje de 5V para realizar su trabajo, en el frente del cabezal
se encuentra un mecanismo de sujecion que acepta boligrafos, lapices entre otros de un
diametro maximo de 15mm.

El cabezal extrusor de materiales de prueba incorpora una jeringa de 50ml, esta ingresa por
la parte inferior y se enrosca para quedar funcional, en la parte superior del cabezal se ubica
un motor que realiza el empuje para la extrusion. El cabezal cuenta con una resistencia y
un termistor para el control de temperatura del proceso.

El control de todas las tecnologias se hace desde una sola tarjeta de control que habilita las
funciones dependiendo del cabezal colocado, se implementa la deteccion de altura o z
minimo al cerrar circuito entre la punta de cada uno de los cabezales y la mesa metalica.
Las pruebas realizas en el capitulo cuatro muestran la optimizacion conseguida con respecto

a maquinas comerciales, ademas el proyecto es completamente replicable y escalable, esto
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significa que se puede adaptar a otras maquinas de configuracion cartesiana y puede aceptar
mas tecnologias basadas en CNC.
La maquina es utilizada en su totalidad a través de software de distribucion libre desde su
etapa de disefio hasta la generacion del codigo G, esto implica ahorro en licencias al llevar
los programas a multiples ordenadores.
Los componentes del proyecto cumplen cumples los margenes de disefio y practican con
normas de reciclaje, ademads estan estandarizados lo que facilita conseguir repuestos.

e No se descarta a futuro construir modelos mediante técnicas como corte en chapa metélica,
inyeccion de pléstico, mecanizado de aluminio entre otras en busca de mejores propiedades

fisico mecanicas que las utilizadas al momento.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda encender la bomba de aire y el extractor al momento de utilizar el corte
laser, esto evita que el material entre en ignicion por el calor generado en el proceso.

o Comprobar el correcto funcionamiento del Chiller que cumple el papel de enfriar el tubo
de CO2 al recircular agua a través de él, esto evita mermar la vida del tubo.

. Se recomienda limpiar las puntas de los actuadores previo envio a home, esto garantiza
la efectividad de la deteccion de altura al cerrar circuito entre el cabezal y la mesa.

o Se recomienda quitar la energia eléctrica previo el cambio de cabezal para evitar cortos
en los pines al desacoplar el conector universal, esto se puede realizar mediante el paro
de emergencia ubicado en la parte superior de la estructura.

o Se recomienda manejar con precaucion la tecnologia laser, esta utiliza una fuente de
alimentacion que eleva el voltaje a 15000V para el uso correcto del tubo de CO2, ademas
el rayo laser es invisible al ojo humano por lo que puede generar quemaduras al
introducir algun material en su linea de accion.

. Se recomienda utilizar materiales viscosos como chocolate, pure, pastas en el extrusor
de materiales de prueba para evitar derrames sobre la mesa, adicional se puede utilizar
ventiladores de capa para solidificar de mejor manera los materiales sobre la mesa.

o Se recomienda realizar un mantenimiento perioddico a los elementos moviles, lubricar
guias y rodamientos ayudan a un adecuado desempefio del movimiento.

. Los motores permiten elevar las velocidades considerablemente sin embargo se
recomienda no elevar las velocidades de mecanizado por encima de 60mm/seg para

evitar vibraciones en especial en curvas cerradas presentes en los disefios.
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Se recomienda en el uso del cabezal de plotter no utilizar materiales sin sujecion a la
mesa, la friccion del boligrafo puede mover el material y generar desplazamientos no

deseados, para este fin se puede utilizar imanes.



211
FUTUROS TRABAJOS

Se plantea como futuras mejoras al proyecto los siguientes temas:

Implementar una cdmara web sobre el 4rea de trabajo, esto favorece a tener un mejor control

de area que se puede utilizar, al enviar imagenes e incluso video inalambricamente.

. Mejorar la estética de los cabezales con carcasas manufacturadas en plastico ABS por
soplado de molde.

o Utilizar una tarjeta de control que incorporé la tecnologia wifi, esta puede conectarse
directamente a la red dando acceso en tiempo real la maquina de forma inalambrica e
incluso a través de internet desde lugares externos a la locacion de la maquina.

. Comprobar la factibilidad del uso de nuevas tecnologias como impresién UV, corte por hilo

y ruteado de materiales.
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