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ANTECEDENTES

PROTOTIPADO RAPIDO

» Prototipado "Open source”

MODELADO POR DEPOSICION
DE MATERIAL FUNDIDO

- Beneficios

- Objeto de estudio

IMPRESION 3D

» Maquinaria profesional
* Proyecto RepRap

el filamento es
dirigido al extrusor

Ruedas que permiten
empuijar el filamento
asi a bajo e

elemento caliente que
permite fundir el filamento

el material es depositadoenel

lugar deseado en finas capas

P

rollo de
filamento

camino del filamento

el filamento fundido es
_~~ extruido en una boca de
0.5mma0.1lmm

__ cama caliente para
g . .
- mejorar la adhesion

y
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PROBLEMATICA
Debilidades dentro de la impresién 3D FDM:

USO DE
MATERIAL
DE APOYO




PROBLEMATICA
* Debilidades dentro de la impresion 3D FDM:

— A
———— . . s

Direccidn de impresion:
lengitudina)l

(i I||||||||l|H||||||||||||||I| i

Direccion de impresidn:

ORIENTACION M
DE CAPAS Direccidn de impresidn:
APILADAS diagonal -
REGULARMENTE
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PROPUESTA Y JUSTIFICACION

MAQUINARTIA CNC DE CINCO EJES

INCREMENTO DE EXACTITUD OPTIMIZACION DE PROCESOS

AUGE DE LA IMPRESION TRIDIMENSIONAL

IMPLEMENTACION MULTIEJE NUEVOS SISTEMAS MECATRONICOS

OPTIMIZACION DE MATERIAL MEJOR RESISTENCIA MECANICA
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PROPUESTA AHORRO DE MATERIAL

Movimientos Rotativos




PROPUESTA DE MEJORA DE RESISTENCIA

=\"-__ _-..=
:
- o -“'
Direccidn de impresion:
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OBJETIVOS

* Investigar modelos de impresoras 3D que implementen mejoras hacia el
desarrollo de las tecnologias multieje.

« Plantear el mecanismo y la disposicion del sistema de guiado lineal y
rotativo, para la fijacion de sistema base.

« Efectuar la seleccion de alternativas para el redisefio del prototipo en
aspectos mecanicos y de control electronico.

« Construir el prototipo basado en la seleccion del modelo base.
« Estructurar arquitectura de control para impresion 3D de cinco ejes.
« Calibrar al sistema en busqueda de irregularidades estructurales

« Verificar operaciones de optimizacion en el rediseio =E S P E
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PRINCIPALES
FUNDAMENTOS
TEORICOS
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LAPIEZAFISICA
OPERACIONES EN

POST-
z PROCESO _
IMPRESION 3D RESIBN 3D
CAM .‘
(G-CODE)
SLICER e |
REPLICA 3D S .,..' N roa oo Ga s preaion 30
EN STL =
MODELO =
=

Software que divide an Copas archivo
3D para proparcar 13 impresidn 3D

Proceso de fabrcacion adiiva de objeto capa por capa ya
$00 por deposicion o curado de material plstico o0 metiico
3D CAD 3 Archevo dhital CON INSINICCIOnes on
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PRINCIPALES ESTRUCTURAS DE IMPRESORAS 3D

ROBOT CARTESIANO ROBOT DELTA POLAR




COMPONENTES

IMPRESORAS 3D
AUTOREPLICABLES
ELEMENTOS NO
IMPRESOS
&—J

ELEMENTOS
IMPRESOS
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IMPRESORA 3D
ENOMOTO

MAQUINARIA
DMG MORI

TRABAJOS

MAQUINA CENTRO
MULTIPROCESO AUTONOMQ DE
5 AXISMAKER PRODUCCION

ADD+PROCESS
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APLICACIONES DE LA IMPRESION 3D
DE CINCO EJES

MATERIAL DE IMPRESION



ANALISIS Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

Escala de calificacion, ponderacion y su interpretacion

Calificacion % del Optimo

0

1
2
3
4

< 39
36-30
21-75
76-89

S0-100

Significado
Insatisfactorio
Satisfactorio
Bueno
Muy Bueno
Optimo
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SUBSISTEMAS DENTRO DE
IMPRESORAS 3D

Bastidor y sistema de guiado cartesiano

Mecanismos de transmision de movimiento

Cabezal de extrusion (Mecanismo extrusor y Hot End)

Plataforma base y cama de deposicion de material (guiado rotativo)
Sistema eléctrico-electronico

Sistema de control (Firmware y software en general)

@ESP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduabon 2 INNOVACIH 6N PARA LA EXCELENCIA




PARAMETROS DE SELECCION
DE IMPRESORA 3D BASE

Tipo de alimentacion eléctrica: 110V AC

Volumen y tamafio del modelo: Maquina de ambiente de oficina

Estructura mecanica: Estructura rigida, liviana y de facil ensamblaje

Material de extrusién: Filamentos plasticos estandarizados PLA

Tipo de Software: Marca de certificacion de propiedad abierta

Temperatura de trabajo: Establecida en funcion del modelo de fundidor redisefiado

Caracteristicas especiales: Disponible para adaptacién y redisefio en estructura y control
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Disposicion del sistema de guiado de modelo base

Impresoras 3D cartesianas

Mejor capacidad de redisefo

Movimiento independiente de ejes

Facilidad configuracion de control
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Estructura de bastidor y sistema de guiado

1. Estructura
cerrada

2. Estructura en
portico unico

3. Estructura en
voladizo
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Tarjeta electronica de control

Tarjeta Dirvers para motor
RAMPS 5
Sanguinololu 4
Gen7 4
SAV MKI 4
RUMBA 6
DUET-DUEX 8
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Modelo base: Ormerod 2

Estructura bastidor en voladizo

E Tarjeta electronica Duet-Duex

RepRap Firmware

=
= E Hardware-Software libre

—
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PARAMETROS DE READECUACION
DE IMPRESORA 3D BASE

Bastidor y sistema de guiado: Facil montaje, desmontaje y redisefio. Guiado mediante ejes o rieles

Mecanismos de transmision de movimiento: Engranajes, polea-correa dentada, tornillo-tuerca. Caja reductora

Cabezal de extrusion: Conservacion de subsistema o adaptacion de acuerdo a disponibilidad en el mercado

Plataforma base y cama de deposicion: Facil montaje, desmontaje y redisefio. Plataforma de apoyo robusta

Sistema eléctrico-electrénico: Soporte redisefio motores PaP, sensores posicion-temperatura, calentador.

Arquitectura de control: Intérprete de codigos G de cinco ejes. Firmware e Interfaz de usuario adaptable a cambios
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Disposicion del sistema de guiado de cinco ejes

Mesa/mesa

Cabezal/mesa

Cabezal/cabezal
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Subsistemas a ser conservados y modificados

Ttem Descripcidn
1 Eje Z
2 Sistema electrénico de control
3 Bistema de alimentacion de material
4 Eje Y
5 Plataforma movil de eje Y
& Cama de deposicion de material
7 Hot End
8 EjeX EJEC
g Extrusor de material
Home Y
<€ X-10 € X1 € X-0.1 X+0.1 » X+1 > X+10 >
<€ Y-10 < Y1 <€ Y-0.1 Y+0.1 » Y+1 > Y+10 >
€ z-10 < Z1 <€ Z2-0.1 Z+0.1 > Z+1 > Z+10 >
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Volumen de trabajo

Ve =m*r=h

V=m+60°=*170 = 1922654.70mm?>

Morbre: Pl <0 g sonsniass
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Mecanismos de transmision de movimiento

Polea- correa dentada Engranaje planetario NEMA
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Cama de deposicion de material giratoria basculante
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Seleccidon motores para ejes rotativos

Eje giratorio C

w T
200 mm/s Bﬂﬂm‘. lrer 605 263.94 Wy = Wy M _ 71
[iH] = = * * = . 1 .
M 2.5 mm s 2mrad 1min e Ly wy Ty
m o 763.94 rpm
T, = (2.54Kg) *9.81— *0.06 m = 1.5 Nm Ty =T« M = 1 5Nm* —— P 30 Nm
s @y 38.20 rpm
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Seleccidon motores para ejes rotativos
Eje basculante A

COMIO Se mats y bt B2
NAye 1 praguedade |

m
Ty = (0.64 + 0.6 )Kg * 9.81 = #0.0919m = 1L.12 Nm 4 8 7 15
5

m
Taz = (24 Kg) * 9.81— = 0.085m = 2 Nm
5

Ta=Taa+Taz T,=112Nm+2Nm =3.12 Nm
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Robustez de plataforma base y disefio CAD de cama

Z

~ Movimiento
rMorio

Movimientc

Perfil de basculunte

b alUMiNio
incorporado

Desplazamsento
longitadinal

Ix 51
1,40

Foz
g3

140

g§83838¢3
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Seleccion motores para sistema de guiado de Y

=g 5 Ve, 2 A rms
Hraolar brive — 24 Vde, 2 Arms
— | e, 2 A S
045 G4
0.40 57
0.35 < 50
T 030 wvw a2 ¥
< ois F—-t s 8
Tnotor = (Ti + TL) * f g U'EE N s S g
g 015 . — 21 2
R o = 14
W 005 3 ¥’
T,=1,«|—|+«m*x0xK 0.00 41 0
t StepsSecd 'I{lEIO?EIIJﬂ'!:EIIJGd-D{)CI 0 5,000
RPM o 300 600 00 1200 1500 1800
TL = Rpolea(m *a+ Ff) i
w
4(20*12 V) mm Tmotorz(Rpolea(m*a+Ff)+I ( )*H*B*K)f
Uy = pasos =13.26—
3200 ———*mx 4.8 mH » 1.54 S
Tonotor = (6.37((2.36 + 2.4) * 9.81 + 4 * 0.8) + 76(82.87) + m  0.113 # 97.73)1.4
RPM = 212V 0332rev 60 s 199
= =0332—+« =199 rpm -
3200222 s+ 4.8 mH # 15 4 s 1min Tmotor = 0.0306 Nm
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Analisis de esfuerzos por deflexion del eje Y

S W=11.58N
04 = ﬁy | 0.175m IPEWl 0.175m |
04 =92 MPa
m Ra Ru
W = (236 Kg) = (9.81 5—2) Diseiio de Ejes
W =2315N D 3|32 M x N D> 4.87
= _— = 4, mm
W L T * Sy -
Mmax = 4
Material: Acero Inoxidable - 316L M0, = 1.013 Nm
Resistencia a la fluencia (Sy): 276 MPa Od = Omax
32xM
Factor de seguridad (N): 3 g = 92 MPa > 597 MPa

max_ﬂ_*Dg =
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Analisis de esfuerzos por deflexion del eje Y

von Mises [N/maA2 (MPa)) LRES (]
0.0172 |
l 468 0.0154
- 435 . 0.0143
- 383 . o1
- 34 . 00115
2
frea% . .01
' 256
' 0.00851
| 213
i L o007t
L 1n
L .04
. 128
_ 0.0D43

L 0862
I 0.437
00132

~* Limite eldstico: 170

000247
l 000143
1e-030

_T{*D4 F, * L3

I, = I 2
) Ymax =TI v E « 1,

I, = 1.02x10~°m* Ymax, = —1.26x10?mm
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Cabezal de extrusion

Mecanismo extrusor Bowden Dispositivo calentador

X stepper motor
filament
filament - ' .
width -
il

small geal

{ N -
large gea N, H
\

bearing
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Ensamble diseino CAD

Soporte de Hot End

Mejoras mecéanicas generales
(b) )

V
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Sistema eléctrico-electréonico

Duet 0.8.5 + Duex4

Toies)

Ay o2 e
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3D printer Board

DUET 0.8.5
wiring

All signals shall be D u et O . 8 . 5

3.3V (end-stops),
5V may kill the
board.

5xDriver A4982
- 5xEndStop

- 2xCalefactores
- 2XSensores

E1l heater LED .}
EO heater LED fig
Vin LED i

5V LED ji&

3.3V LED

Erase switch

;| + 5V optional
et
> PS on

Reset switch

"o L LU el D - 2xVentiladores On/Off
= " g - 2xVentiladores PWM
g;t;osSD[LC 4 "- - _‘_ = 1XHOtBed

Ethernet

PanelDue Z probe 50 pins expansion connector
connector connector For Duex4, 2 drive shield

EO (H1) end stop is often used or other use
for simple switch Z-probe
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P v oa ucense:

ul Ave-cl

R S it L LU Ll Sl L L S £ St et el

www.t3p3.com

: GPL V30
Design: Tony Lock, Andy Wingston & Adrian Bowyer  EXPANSIONL

. iR 3
&y A2 22222 ABAAD

PRk FEFEFY

E1 Motor
E1 Heater

I E1 Temp

E1 Stop

E2

E3

E4

Duex4 Expansion Board

- 4xDriver A4982
- 4xCalefactor

- 4xSensor

- 4xEndStop

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Sistema de comunicacion

RepRap Firmware |
Functional Heater!
Operation '

Duet 0.8.5

5 http://
server

G-code
interpreter

Loense (. GFDL 1.2 - CC BY-SA P2

&
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DIAGRAMA ELECTRICO

ELECTRONICO

Duet 0.8.5 + Duex 4

Diagrama electrénico
de la impresora 3D de
5 ejes

B

=
2
c
<]

B

5P

: ! [E
) gl b
- [©IN[T

"
_!§

S
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Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion:
Input:  110/220 Vac
50-60Hz

Output: 12Vdc 20A
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ARQUITECTURA DE
CONTROL DE
IMPRESORA 3D DE CINCO
EJES
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ARQUITECTURA DE CONTROL GENERAL

+ Comunicacim Eibemnet -

Interfaz Web

Tarjeta microSD




SOFTWARE Slicer CURA

s Ultimaker Cura

Archivo  Edicién  Ver Ajustes Extensiones Complementos

== O X
Preferencias  Ayuda
curq 4 Preparar SLpeIVigar o Tta e seldos
Material ‘ PLA =~ ‘
Comprobar compatibilidad

Configuracion de impresion

Cura3.2.1

[ Recomendado I Personalizado |

Perfil:

| Fine

Buscar...

= calidad
Aftura de capa

Altura de capa inicial

Ancho de linea

DO |04

Ancho de linea superior/inferior 0.4

Cargue un modelo en 3D

00 h 00 min
0.0x0.0x0.0 mm 0.00m/~0g

e,
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IMPLEMENTACION Y
CALIBRACION DEL
PROTOTIPO DE IMPRESION
3D DE CINCO EJES

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
MECANICO




Mecanismo extrusor

N° | Elemento
1 Motor extrusor
2 Bloqu de extrusion
3 Rueda dentada
4 Engrane de transmision corto
5 Rodamientos
Engrane de transmision largo

ESPPE
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Hot End

N° | Elemento

1 Carro de eje X

2 Ventilador

3 Z probe

4 Rodamiento X

5 Unidon de acrilico

6 Sujetador de HotEnd

kbl »mum%u

7 HotEnd E3D V6

1

8 Fundidor

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Elemento

Motor Eje X

Correa Eje X

Eje guia

Ranuras de ajuste de banda

Polea detada

Ejez quia Z

Carro de X

& ESPE
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EjeY

N° | Elemento

1 Rodamientos lineales

2 Extrusiones de aluminio
3 Motores de Y

4 Ejes guias

5 Uniones de acrilico

Correa dentada

ESPE
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EjesAyC
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Tempraturas de Calentadores

Actual
Calentador 1 error
Apagado
Calentador 2 G

Apagado (T1)

&4 Estado de Impresion

> Consola de G-Code
& Ficheros G-Code

& Macros

& Ajustes

~ | AEnviar

Controlar todos ~

Activo Standby
0 - 0 -
0 v 0 -

< %100

< Y-100

< Z-100

< U-100

| < V=100

jes X, Y, Z, U, ¥ no estan ajusta

# Cargar e Imprimir

Gréafico de Temperaturas

250
200
150
100

50

0

< %10

< 10

< Z10

< U-10

< W10

Impresora

Control del Carro

< %01

< Y01

< Z01

< U0

< V01

¥+0.1 ¥

Y401 ¥

Z+0.1 ¥

U+0.1 >

V401 >

Control del Extrusor

K+l

Y+1

Z+

U+1

V+1

X+10 ¥

Y+10 ¥

Z+10 ¥

U+10 ¥

V410 ¥

X+100 >

Y+100

Z+100

U+100 >

V4100 3

Estaclo de la Maguina

Posicion de X Y z v v

GArro 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Motores de Motor 1
Extrusores

- 00
Z-Probe
Sensores
0

Macros de Usuario

E motars off
Extrude Smm
Load filament
Retract mm
Unload filament

Unload filament - copia

Estado de |a Maguina

Posicibnge X Y 2 U ¥

Carro 000 000 000 000 000
Moteores de Motor 1
Extrusores

- oo
Z-Probe
Sensores
0

Definir Herramienta Nueva
Calentado(es) Asociado(s):
o
Herramienta:
1 Motor(es) Asociado(s):

1 2 3 4 5
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Enviar G-Code. .. ~ | AEnviar | #® Cargar e Imprimir Impresora 4

Tempraturas de Calentadores Controlar todos « Grafico de Temperaturas El
Actual Activo Standby SE Po
Calentador 1

Abacro errar 0 - 0 - 200
M¢

Calentador 2 5 150
Apagado (T1) 18.0°C b X 0 L= Ex

100

50
0 B

Ajustartodos Control del Carro Equilibrado Automatico de la Cama

'g‘ Estado de |mpresi0n ( ®-100 ( ®-10 ( ®-1 ( #-0.1 ®+0.1 > K+ > K+10 > K+100 >

< Y-100 < v-10 £ Y-1 <€ Y¥-0.1 Y+0.1 » Y+1 P Y+10 » Y+100 »

»_ Consola de G-Code = .
< Z-100 £ Z-10 £ 71 £ Z-01 Z+01 > Z+1 > Z+10 ¥ Z+100 »

B richeros G-Code  — : : s : :
< U-100 < U-10 € U-1 < U-0.1 U+0.1 > U+1 » U+10 ¥ U+100 »
& Macros '

< v100 | & V10 € AT <€ 0.1 V401 > | WH > w10 > w100 )

8 Ajustes A Los ejes X, Y, Z, U, ¥ no estan ajustados

Control del Extrusor




Control del Carro Equilibrado Automatico de la Cama
< %1 € %01 X+10 X+100
< Y-1 < Y-0.1 Y+10 Y+100
< Z-1 < Z-0.1 Z+10 > Z+100 ¥

< U-1 < U-0.1 U+10 » U+100 »

< W < VA0 y+10 ¥ | v+100 > Modificacion de la
interfaz Web

Implementacion de
eJ es U y V en Ia = model.js E3 |8 defaults.css 03| B confiaa &3

392 é] /74 XY¥YZ UV coordinates control web para los ejes extra
] = if (geometry = “delta” && lstatus.coords.axesHomed[0]) {
§("#td x, #td v, #td z").htnl("n/a");:

interfaz web

_x").htunl(status.coords.xyz[(] . toFixed(Z)):
J.htul{status.coords.xyz[1].toFixed{(2)):
.htunl {status.coords.xyz[2].toFixed(2)):

3 1"y .htnl {status.coords.xyz[=].toFixed(2)):
400 “#rd vy .htul{status.coords.xyz[4].toFixed(2)):
401
402




[7 Project Explorer 52

, (5 CoreNG
> RepRapFirmware
> [ Includes
> [ Driver
> (= Duet085
> [ Release
» (= Scripts
> (7 SD-image
v i3 src
&% Duet
> (= GCodes
> [ Heating

>

Y

>

> (= Storage

Y

>

Firmware

Platform.h h| Pins_Dueth |hl GCodes.h ] GCodes.cpp 2

® RepRapFirmware - G Codes[]
#include “RepRapFirmware.h"™

#ifdef DUET_NG
#include “FirmwareUpdater.h"
#endif

#define DEGREE_SYMBOL "\xC2\xBO"
const char GCodes::oxisietters[MAX_AXES] = { 'X', "Y', '

const char* PAUSE_G = "pause.g";

const char* HcmingFileNames[HA)(_A)(ES] = { "homex.g", "ho
const char* HOME_ALL_G = “homeall.g";

const char* HOME_DELTA G = "hornedelta = H

const char* DefaultHe1ghtMapF11e = "heightmap.csv";

= Libraries
= Movement

W W oW oW W W R R RN
D WO N B R P &Yoo W

4@
41

[R Configuration.h

[€] Fan.cpp & . 4
@ Fanh - void GCodes::RestorePoint::Init()

[h] MessageType.h

[£] OutputMemary.cpp
[ OutputMermony.h
[A] Pins.h

[£] Platform.cpp

[R] Platforr.h

[ PrintMonitor.cpp
[H] PrintMonitor.h

const size t gcodeReplylLength = 2@48; /f long

T

for (size t 1 = @; 1 < DRIVES; ++1)
moveCoords[i] = @.@;

feedRate = DEFAULT_FEEDRATE/minutesToSeconds;
<

Tasks B Console 52 [T] Properties

No consoles to display at this time,

Problers @ Error Log

€] Reprap.cpp

[A] Reprap.h

[ RepRapFirmware.cpp
[ RepRapFirmware.h
[ Do o oo

Estructura de programacion
del Firmware C++

Archivos de cabecera de las
diferentes funciones, el firmware
fue compilado en Eclipse Neon2
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[h| Platfarrm.h [h| Pirs_Dueth 52 [b] GCodes.h || GCodes.cpp

24
25
26
27
28
29
3@
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4a
41
42
435

A

ol e S Aumento de los ejes
const s1ze t MIN_AKES = 6;

const size t DELTA_AKES = &; de 3 a6 paraincluir U
const size t CART_AMES = V
const sizre t MaxExtruders = DRIVES - MIN_AKES; y

const size t NUM _SERIAL_CHANNELS = 3;
#define SERIAL_MAIN_DEVICE SerialUse
#define SERIAL ALM DEVWICE Serial
#define SERIAL_ALM2 CEYICE Seriall

Ff The numbers of entries in each array must correspond with the walues of DRIWES, BMES, or
/{ DRIWES

const Pin ENAELE PINS[DRIVES] = { 29, 27, X1, X@8, 37, X8, 58, 47, X13 };
const Fin STEP _PINS[DRIVES] = { 14, 25, 5, X2, 41, 39, X4, 49, X18 };
const Pin DIRECTION PINS[DRIVES] = { 15, 26, 4, X3, 35, 53, 51, 48, X11 };

£ Endsteops

{ff RepRapFirmware only has a single endsteop per axis.

Ff gepde defines if it is a max ("high end™) or min ("low end") endstop and sets if it is a
const Pin END STOP PINS[DRIVES] = 4 11, 2&, 6@, 31, 24, 46, 45, 44, X9 };
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[B] Platfarrnh 52 [k Pins_Dueth [h| GCodes.h

91
g2
S35
==
S5
=l
97
=1
S
laa
lal
laz
laz
lad
las
laae
lav
las
las
lia
111
112
1135
114
115
1lla

const int® t IWKIET BITS = 12;

const int INKJET _FIRE MICROSECOHDS =

const int INEJET DELAY MICROSECONDS
#endif

const float MAX FEEDRATES[DRIVES

|| GCodes.cpp =
£f How many nezzles? Set to -1 to disable this feature A
S #f How leng to fire a npzzle
= 508; ff How leng to wait before the next bit

DRIVES (10@.@, 18@.@, 3.0, 20.0, 20.9, 208.0, 208.0, 20.@, 20.8, 20.2);
DRIVES (5008.@, 500.@, 20.@, 250.8, 250.08, 250.@, 250.@, 25@.@, 250.8, 250.@);

const float DRIVE STEPS PER_UNIT[DRIVES] = DRIWES (87.489@, 87.4890, 4022.2, 420.8, 420.02, 420.0, 4202.0, 422.@, 422.@, 42

]
const float ACCELERATIONS[DRIVES] =
[

const float INSTANT_CAS[DRIVES ]

DRIVES_(15.@, 15.@, @.2, 2.8, 2.8, 2.@, 2.9, 2.2, 2.8, 2.@);

£ OBMES

const size t X AMIS = @, ¥ _ANIS = 1, 7 AMIS = 2, E@ AMIS = 3, U AKIS = &, % AMIS = 7, W ANIS = &; £f The indices of the
const size £ A AMIS = @, B ANIS = 1, C AMIS = 2; | £ The indices of the 3 tower moters of a delta printer 1
const float AXIS MINIMA[MAX AXES] = { 2.8, 2.2, @.@, 2.2, 2.2, 8.9 }; £ mm

const float AXIS MANIMA[MAX AXES] = { 230.8, 210.9, 200.2, 200.0, 400.0, 200.0 }; £f mm

const float defaultPrintRadius = 5@; £ omm

const float defaultDeltaHomedHeight = 208; £ omm

£ Z FPROEBE

const float Z PROBE STOP _HEIGHT = @.7; FF Millimetres

const unsigned int Z_PROBE_AYERASE_READINGS = 8; £ We average this number of readings with IR on, and the
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3 : Drmerod 2 config file for deodd Duet firmware 1.17e

2 - GENERAL PREFERENCES

3 M111l &0 : Debug off

4 GZl ; Work in millimeters

5 a0 ; dend absolute coordinates...

5 MB3 ; +..but relative extruder moves

7 M555 Pl ; %et output to look like Marlin M H - Z .
© s weo 220,720 1 70 W 51 Foctranisainisn A la derecha archivo de configuracion:
) MZ08 Xe0 Y70 Z150 U35 V30 Wl =0 ; det axis maxima

10

11 ; NETWORE

12 M550 PImpresora s Machine name (can be anvything you like) dC d.\ \ f'
13 M351 Preprap ; Machine password (currently not used) S a.r . SyS Con Ig.g

14 M340 PO<BE:0OxEF:0xDE:0xAD:0xFE: OxED ; MAC Address
15 M552 P19Z.168.1.14 ; IPF address (0 = use DHCP)
18  M554 P192.168.1.1 : Gateway

. gmemenk Abajo: modificacion de la interfaz Web

13 ; ENDSTOP

20 M374 X1 ¥1 Z0 31 ; Zet active high endstops
Z1 M574 UL V1 Wl 51
22 M555 Pl X0 YO U0 VO Wo Z1 Flz20 H3 T&000 : det Z probe type to modulated, the axes for which it is

=3 G31 P537 Z0 Set Z probe trigger walue, offset and trigger height

24 sME5T K15:215 Y15:195 520 : Define mesh grid

2]

26 : DRIVES

27 M584 X0 ¥1:3 Z2 E4 Ues V7 U8 ; #et drive maping HNo modificar, solo asi funciona
28 M9z XB0O ¥&0 24000 U170.6595187 ¥170.685187 ; det axis steps/mm

259 Moa0e X600 ¥300 Z700 U1400 V1000 w300 E300 : Set motor currents (md)

30 Mz0l X50 Y50 Zz0 Us00 Ve00 W1000 E400 : hccelerations (mm/s*Z)

31 M203 X1800 Y1800 Z70 U1zZ00 ¥2000 w4000 E1800 ; Maximum speeds (mm/min)

32 Mse6 X600 ¥e00 240 Ue00 Ve0O WS00 EL120 ; Minimum speeds nm/minute

33 ME4 330 ; Zet idle timeout

34

35 TOOLS

36 SME63 PO DO HL : Define tool O

37 :G10 PO X0 YO Z0 ; Het tool O axis offsets

38 #Gl0 PO 30 RO s Set tool O operating and standby temperatures
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PRUEBAS DEL PROTOTIPO
DE IMPRESION 3D DE
CINCO EJES
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PRUEBAS DE ORTOGONALIDAD
EN LOS EJES (X-Y-2)




Pruebas de desplazamiento




(F ajustes de la magquina et

Ajustes de la maquina

Irnpresara Extruder 1

Ajustes de la impresora Ajustes del cabezal de impresion
¥ (anchira) 100 | ¥ i,
Y (profundidad) 100 I Y i,
Z (altura) 150 mm| R =0 . ., .
- = COﬂfIgUI’aCIOI’I de Impresora
Forma de la placa de imp... | Eliiptic - en Cura
Crigen en el centro Altura del caballete 120
[ Plataforma callnte , Recorridos maximos para la
Mimero de extrusores it .. .
Iniciar GCode Finalizar GCode
Gl 25.0 FeOOl :Mowve the platform down loimg |M104 30
G992 E0 92 EL1
Gl Fz00 E3 zl E-1 F300
Go92 EO0 G2l
Gl zZ10 Flso0
a0
Gl X0 ¥0 Fls00
£ > Mad W

- G ESPE
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Configuracion del perfil de impresion para pruebas con cinco ejes

Parametro Valor

Unidad

Altura de capa 0.14

mm

Altura de capa inicial 0.14

mm

Ancho de linea 04

Grosor de pared 0.8

Grosor superior/inferior

Densidad de relleno 20

Temperatura

Diametro del material

Fluyjo

Habilitar retraccion

Velocidad de impresion

Velocidad de desplazamiento

Colocacién de soporte Tocando la placa

Patrén de soporte Rejilla

Densidad del soporte 20

Perfil de impresora en Cura

Configuracion que se utilizdé en
Cura para la generacion del

codigo G.

I
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PRUEBAS DE AHORRO DE MATERIAL

= Calidad VeIOrioun e o 85 SIaCrTenic

Altura de copa Velocidad maxima de £

A
Alturo de copo inicol % Refrigeracidn

Arrcho de linea b Soporte
Ancho de linga sup Generar soperte

I perimetro | B Colocucion el soporte

Grosorde la pared . Patrin del soporie

Grosor superiorfinfert % [ = Densidad del soporte

Grosar superior { a *+ Adherencie dela placa dei

FrRAG CLnarinre T 3 o Tipe ook Erencin..co He impresic

Listo para Guardaren . .
P d Lieto para Guardar en archive

O-RueBRiopaesissive 03h 23min h k\' i‘gru'ah““_\hpufng'{ﬁﬂ““ 06h 02min

o0 400 =2 65.0 263mi~7 e~ 50,31 N -
® ® m 0.0R 400 % 650 mm 493 mf~ 14 g/~ $ 0,59
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Resultado de impresion

a) Piezaimpresa con soporte(8.9gr)
b) Pieza impresa mediante los 5 ejes(8.1qr)

-
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: 55.86 N



ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Descripcion Cant. P.Unit.(5) P.Total (S)

Mo PP B 0B Maquina comercial

Motor con caja reductora 33.88 67.76

o0 o L 5AxisMaker $7000

Tarjeta expansion de control

Conjuato “Hot Ead"” y extrusor 848 e Costo beneficio : $ 5480

Sensores finales de carrera 0.80 24
Material eléctrico/electronico general 23.63 23.63
Fuente de alimentacion 30

Correa y poleas dentadas
Varillas lisas de acero

Varilla roscada

Rodamientos lineales y radiales

Elementos de sujecion
Perfiles de aluminio

Piezas impresas PLA
Plancha de acrilico

Cilindro de aluminio

Cama de deposicion de vidrio
Carrete de filamento
Herramientas de produccion

Costos de importacion

TOTAL 1516.15 S UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

“¢ El diseno e implementacion de un prototipo de impresora 3d de cinco ejes
ayuda al ahorro de material y al mejoramiento de la resistencia mecanica en
piezas fabricadas mediante el método de deposicion de material fundido en
la universidad de las fuerzas armadas ESPE extension Latacunga?”

e Ho (Hipotesis nula): El disefio e implementacion de un prototipo de
Impresora 3D de cinco ejes no ayuda al ahorro de material y la
resistencia mecanica.

e HI1(Hipdtesis alternativa): El disefio e implementacion de un prototipo de
Impresora 3D de cinco ejes ayuda al ahorro de material y la resistencia
mecanica.
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R|esultados de frecuencias observadas

SUMA
% Ahorro S ; 2 2; 15.17 3 73:31
%%Resist. 95 22,5 : 270, 21172 230, 1749.03
TOTAL  383.05 331:2 352, 283, 226.89 245, 1822.34

%Ahorro 15.41 13.33 14,19 11.40 0.13
%oResistencia 367.64 31795 338,55 27198 217,77
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Resultado de Chi Cuadrado para validacion de hipotesis

%oahorro 3.47 1.62 0.00 0.08 4.00

%%resistencia 0.15 0.07 0.00 0.00 0.17
TOTAL 3.61 1.69 0.00 0.09 417

0.01

<

0,000157
0.020
0.115
0.297
0.554
0.872
1.239
1.647
2.088
2 558

12.04 > 11.07

1
2
3
4
5
6
T
8
9

=
(=]
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

« Se indago acerca de la posible existencia de impresoras 3D comerciales que se puedan
tomar como referencia para este proyecto mediante el analisis de su funcionamiento y
estructura. Sin embargo, al principio de la investigacion se encontré que, en el mercado
de la manufactura aditiva, sOlo existia una maquina comercial con la capacidad de
impresion multiejes, la denominada 5AxisMaker. Después del respectivo analisis de la
configuracion de disposicion de ejes de una maquina-herramienta, se llegd a la
conclusién de que emular este tipo de sistema, el mismo que no es de cédigo abierto,
llevaria grandes costos de implementacion, dado que dicha maquina, también tiene una
configuracion cabezal/cabezal que complica el redisefio, sin mencionar el impedimento
principal, la ausencia de un generador de cdédigo que se adapte a la configuracion
mencionada.
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« Por otro lado, se investigd acerca de prototipos industriales que estén implementando
manufactura aditiva, en donde cabe destacar la maquina concebida por la empresa
ENOMOTO KOGYO Co., Ltd., la cual es un hibrido entre una impresora 3D y un centro
de mecanizado de 5 ejes para mejorar el acabado de la pieza fabricada, sin embargo,
esta maquina esta en fase de desarrollo, aunque se tiene prototipos construidos, no se
encontré informacion atil. A nivel universitario, solo se pudo encontrar un trabajo de
investigacion que modifica a una impresora de software libre para la adaptacion de dos
nuevos ejes, sin embargo, como se menciono antes, también carece de la capacidad de
generacion de Gcode que se adapte a su configuracion de ejes, limitandose Unicamente
a la concepcion de dos geometrias unicas, dicha maquina denominada “Pentarod” solo
posee la capacidad de impresion para dichas geometrias, el sistema fue de relativa
ayuda, aunque en la investigacion tampoco se encontré mayor informacion que defina al
presente trabajo.
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« Se plantearon varias alternativas para la seleccion del mecanismo de guiado dinamico,
para lo cual no sélo se analizaron las configuraciones multiejes, sino también la
capacidad de adaptar estas configuraciones en un impresora 3D base, teniendo en
cuenta limitaciones mecanicas, electronicas y de control. Para lo cual se encontré como
mejor alternativa una configuracion de impresora base del tipo cartesiano y una
configuracion de disposicion de ejes mesa/mesa.

« Se realizd un planteamiento de alternativas para la adaptacion del mecanismo para los
dos ejes adicionales en impresoras Open source RepRap, partiendo principalmente del
concepto de configuracion de ejes en maquinas herramientas industriales, teniendo muy
en cuenta también la capacidad de adaptacion del modelo de impresora 3D base,
analizando sus beneficios y defectos posibles, en el ambito electronico, mecanico y de
control, factores a considerar ya que podrian limitar este trabajo tanto para el
funcionamiento como para la construccion, implementacion y control del prototipo
propuesto.
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« Se realizd la seleccion de alternativas para la modificacion de la impresora base
seleccionada, en este caso, el modelo Ormerod de RepRap, para lo cual se concluyo que
se debia utilizar elementos que se acoplaran al modelo original o que, a su vez, sean
facilmente adaptables, esto fue posible gracias a que el modelo base es Open source lo
cual facilita también la modificacion de cualquiera de sus partes mecanicas.

« Se implementaron los cambios disefiados para el nuevo sistema mecanico, asi como
también un cambio en el firmware para hacer uso de los ejes adicionales sin resultados
favorables, ya que en la version del firmware existente al principio de esta investigacion
solo implementaba el uso de 3 ejes (X, Y, Z) para el sistema cartesiano, sin embargo,
meses después, en la comunidad RepRap se desarrollé una nueva version del firmware
el cual implementaba 3 ejes mas(U, V, W) para el uso de carros adicionales
independientes en X, lo cual supuso una ventaja en la implementacion del control. Con el
nuevo firmware se realizé los cambios precisos en la programacion para tener un mejor
control de los ejes adicionales.
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« Una vez implementado el nuevo sistema mecéanico y el firmware modificado, se procedi6
a realizar las pruebas de calibracion, para lo cual se comprobé la ortogonalidad en los
ejes cartesianos, asi como también se probé mediante un inclinometro los movimientos
precisos del eje A como del eje C.

« Se verific6 de manera experimental el ahorro de material al imprimir la geometria
seleccionada con y sin material de soporte, en el cual se logré evidenciar realmente el
ahorro de material respecto a lo teorizado en un principio. Ademas, se realizé un ensayo
de deflexion experimental en el cual se comparo la resistencia de dos piezas fabricadas
en la misma impresora, en la cual una fue impresa de manera tradicional, mientras que la
segunda pieza fue impresa usando los dos ejes adicionales para darle una capa de
recubrimiento, como resultado se comprobd que la pieza con revestimiento puede llegar
a soportar cargas mayores.
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RECOMENDACIONES

Para la construccion de este prototipo se debe tomar muy en cuenta las tolerancias
necesarias en cortes por laser, mecanizado e impresion 3D, ya que los errores se
transmiten hacia la pieza impresa con cinco ejes.

Se recomienda considerar mejorar la sujecion del eje Z para evitar vibraciones.

Se recomienda la implementacion de un sistema de alimentacion de material ya que, si el
filamento se tensiona entre el extrusor y el rollo puede afectar la trayectoria del eje X al
someter a la estructura a una fuerza externa.

Se recomienda eliminar el juego en la transmision del eje Z, ya que el juego presente en
los engranajes puede afectar el correcto desplazamiento en este eje.

Para evitar cualquier dafio en el manejo o calibracion de la maquina se recomienda revisar
el manual de operacion y mantenimiento, en el que se detalla el manejo de los ejes
adicionales para fin de evitar ruptura en la transmision de engranes.
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A fin de evitar taponamiento en el extrusor, se recomienda tener un correcto perfil de
impresion en el software Slicer.

Para asegurar el correcto funcionamiento se recomienda realizar una prueba de
ortogonalidad entre los ejes cartesianos especialmente cuando la maquina es movida de
su lugar de trabajo.

Para evitar sobrecalentamiento en la placa de control, se recomienda tener una adecuada
ventilacion tanto sobre la placa como para la fuente de alimentacion.

Como se menciona en el apartado 1.6, actualmente no existe un software que genere el
codigo G para el manejo de una impresora 3D de cinco ejes, por lo cual no se puede
aprovechar al 100% la funcionalidad de la maquina y debido a esto se recomienda la
elaboracion de un software Slicer especial para este prototipo.
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