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RESUMEN

En el presente proyecto se detalla el andlisis, disefio y construccion de una impresora
3D con extrusor para tinta conductiva, esta impresora permite fabricar placas
electronicas de tipo SMD de forma répida y segura, eliminando el uso de &cidos y
otros materiales peligrosos que se utiliza en los procesos de fabricacion habituales.
Como inicio tenemos el contenido tedrico necesario para el analisis de la fabricacion
de la impresora considerando factores importantes como el disefio industrial,
aplicabilidad, replicabilidad y unicidad de la maquina. Ademas haciendo un énfasis
en aplicaciones de las impresoras 3D, las tecnologias de impresion 3D y el uso de
tintas conductivas. Posteriormente se presenta el andlisis de seleccion de
componentes para la construccion, ademas se muestra el proceso de disefio y
construccion de la maquina tanto en la parte de hardware como software. Finalmente,
se realizan pruebas de precision y repetibilidad de la impresora, también, pruebas de

resistividad, y funcionalidad de las placas electronicas fabricadas por la impresora.

PALABRAS CLAVE:

e IMPRESORA 3D

e PLACASELECTRONICAS SMD
e RESISTIVIDAD

e STARTUP

e FORMATO STL
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ABSTRACT

The present project details the analysis, design and construction of a 3D printer with
extruder for conductive ink, this printer allows manufacturing electronic boards of
type SMD quickly and safely, eliminating the use of acids and other hazardous
materials that is used in The usual manufacturing processes. As a starting point, we
have the theoretical content necessary for the analysis of the manufacture of the
printer considering important factors such as industrial design, applicability,
replicability and uniqueness of the machine. In addition, with an emphasis on 3D
printer applications, 3D printing technologies and the use of conductive inks.
Subsequently the analysis of selection of components for the construction, in
addition it shows the process of design and construction of the machine in the part of
hardware as software. Finally, printer accuracy and repeatability tests, as well as
resistivity tests, and functionality of the electronic boards manufactured by the

printer.

KEYWORDS:

e 3D PRINTER

e PRINTER CIRCUIT BOARD SMD
e RESISTIVITY

e STARTUP

e STL FORMAT



CAPITULO |
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la justificacion e importancia de la construccion de
una impresora 3D para la elaboracion de placas electrénicas tipo SMD en Sangolqui-
Ecuador. Se realiza una revision cronologica de la tecnologia de impresién 3D y los
métodos de manufactura para la elaboracion de placas tipo SMD; en base a ello se
sustenta la problematica y la necesidad de realizar este proyecto. Finalmente se

definen los objetivos, el alcance del proyecto y la estructura del documento.

1.1. MOTIVACION Y PROBLEMATICA

1.1.1. MOTIVACION

El uso de las impresoras 3D esta extendiendose rapidamente, en los Gltimos afios
se han multiplicado las noticias sobre las aplicaciones de estas impresoras en
numerosos sectores productivos y por supuesto en la educacion. En este contexto se
debe citar la mencion de Barack Obama en el discurso sobre el estado de la Nacion
del 2013 donde dice: “La impresion 3D tiene el potencial de revolucionar la manera
en que hacemos casi todo”. Su gobierno ha impulsado un plan que busca introducir

una impresora 3D en cada aula de Estados Unidos de América. (Ramirez, 2015)

La tecnologia de impresion 3D nos permite transformar disefios virtuales en
tangibles. Dicho proceso hace pocos afios era aplicado a nivel industrial en la
construccion de prototipos con un alto costo, lo que hacia complicada la inclusion de

esta tecnologia en centros educativos.

La motivacién surge de la necesidad personal por crear algo realmente practico y
unico en el mundo, que pueda integrar la tecnologia de impresion en 3D con el
proceso de produccidn de placas electronicas. Se pretende que este proyecto siente
las bases para un producto comercial de alto impacto. Algunas maquinas industriales
en el mercado empezaron como proyectos de titulacion, se anhela que este proyecto

se convierta en una de ellas.



El desarrollo del proyecto es necesario para los estudiantes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, ya que necesitan tener una herramienta que facilite la
elaboracion de placas de tipo SMD como una alternativa rapida, sencilla y de bajo

costo.

La construccion de la maquina, permite: reflejar gran parte de los conocimientos
adquiridos en la carrera de ingenieria mecatronica, aportar al desarrollo de
conocimientos en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y contribuir al

cambio de matriz productiva que se esta desarrollando dentro del pais.

1.1.2. PROBLEMATICA

El campo aplicativo de la tecnologia de impresion en 3D, ha venido incrementado
significativamente, incluso en la medicina y construccion ya existen impresoras 3D,
que facilitan el trabajo o procesos de produccion en estas areas. Mientras en el campo
de la electronica actualmente no existe una impresora que facilite la produccion de

placas electronicas, que aproveche las ventajas de la tecnologia de impresién en 3D.

Mas del 90% de placas electrénicas que se fabrican a baja escala, son fabricadas
con cobre, debido a su costo y baja resistividad. Existen otras alternativas, talvés no
méas econdmicas pero definitivamente mas eficientes en temas de produccion;
alternativas que no han sido abordadas, pero que sin duda contribuira de gran manera

al conocimiento cientifico y pueden mejorar los procesos de produccion actuales.

La construccion de placas electronicas tipo SMD frecuentemente es una limitante
al realizar ciertos proyectos o trabajos electronicos debido a su pequefio tamafio y
precision, estas placas deben ser fabricadas cuidadosamente. Muchos estudiantes no
cuentan con los conocimientos para elaborar una placa electronica de este tipo, y

otros no cuentan con los recursos econémicos para hacerlo.

La solucién mas viable hasta el momento es pagar un alto coste a empresas que
brindan este servicio u optar por costosos cursos o talleres donde se aprende a

elaborar placas de este tipo.



1.2. ANTECEDENTES

A pocos afios de la invencion de la impresora de inyeccion de tinta se empezaron
a realizar algunas adaptaciones y avances sobre el concepto de la inyeccién de tinta
que transformaron la tecnologia de impresién con tinta a impresion con materiales.
(I3D DIGITAL MEDIA, 2012)

Varios afios mas tarde 1988 S. Scott Crump, fundador de Stratasys, desarroll6 la
técnica de Fused Deposition Modeling (FDM), que consistia en la creacién de
objetos tridimensionales mediante la superposicién de capas de material fundido que
posteriormente solidificaba con la forma deseada. Con el tiempo este método
permitié una mayor difusion de la impresion 3D abaratando costes y permitiendo a
pequefios usuarios y talleres no industriales tener acceso a esta tecnologia para fines
propios. (Teleco to walk, 2013)

La revolucion tecnologica ha permitido tener un crecimiento sin precedentes,
entre los hitos mas representativos en las que se han inmerso las impresoras 3D
tenemos: en 1999 el primer 6rgano criado en laboratorio que se implement6 en
humanos, en 2002 la impresion de un rifidn en miniatura completamente funcional y
con la capacidad de filtrar sangre y producir orina diluida en un animal, en 2005 el
lanzamiento de impresora de codigo abierto capaz de reproducirse a si mismo, en
2008 la primera protesis totalmente impresa en 3D, en 2011 la impresion de joyas en
oro y plata, en 2014 la impresion de la primera casa habitable con mezcla de residuos
y cemento. (13D DIGITAL MEDIA, 2012)

Dentro de la investigacion de hitos mas importantes se encontrd un proyecto
Ilamado VOLTERA, que maneja la misma idea del proyecto actual. Es una
impresora con capacidad de impregnar tinta de plata sobre una platina no conductiva
y dibujar circuitos eléctricos en SMD, incluso puede realizar doble capa con la ayuda
de un material plastico. Lastimosamente la impresora VOLTERA aln continla
siendo un proyecto y no es un producto comercial; uno de los obstaculos mas
grandes que presenta este proyecto es el costo, ya que la impresora esta valorada
alrededor de los 3000 ddlares americanos, y no se pueden hacer adaptaciones para
otras aplicaciones. (VOLTERA ONE, 2015)
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Con este contexto el presente proyecto se enfoca en desarrollar una impresora 3D
para la elaboracion de placas electronicas, creada con software y hardware libre, que
permita a los usuarios manejarla de forma facil y rapida. Actualmente no existe
ninguna impresora que ofrezca la facilidad de crear circuitos electronicos que
aproveche la tecnologia de impresion 3D, esta es una de principales valores

representativos de este proyecto.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia del presente proyecto se basa en la busqueda de tecnologia
innovadora que contribuya al campo de la manufactura. La impresora implementara

la tecnologia de impresion 3D en el proceso de produccion de placas electrénicas.

El método méas usado para la manufactura y la produccién de placas electronicas
en pequefia escala, se hace mediante el uso de cloruro férrico que requiere un
conocimiento sobre el area electronica, y también la supervision de una persona
capacitada. Tener una herramienta que; facilite la produccion de este tipo de placas,
sea MAs seguro y no requiera de mayor conocimiento para su uso, contribuira con el
mejoramiento de métodos de aprendizaje en centros educativos de manera

significativa. (Salas, Pérez, & Ramirez)

La construccion de una impresora 3D que sea capaz de imprimir con tinta
conductiva de manera que facilite la produccién de placas electronicas servira como
herramienta para los estudiantes en el desarrollo de sus conocimientos mediante la
realizacién de practicas, lo que beneficiard directamente al area de trabajo del
Laboratorio de Procesos de Manufactura del Departamento de Energia y Mecanica

de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Bajo la iniciativa del cambio de la matriz productiva incentivada fuertemente por
el actual gobierno ecuatoriano y los lineamientos del plan del buen vivir que se han
establecido en la constitucion, es necesario el desarrollo y la creacidon de productos
nuevos y/o productos con un valor agregado que fomenten la produccién nacional,

aumentando las plazas de trabajo y el desarrollo de la nacion. (SENPLADES, 2013)



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

e Disefiar y construir una impresora 3D tipo cartesiana para la elaboracion

de placas electronicas tipo SMD.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar y construir un robot cartesiano cuyo actuador final sea un extrusor
de tinta conductiva.

e Disefiar y construir un extrusor capaz de trabajar con tinta conductiva a
una resolucion de al menos 0.1mm para la elaboracion de circuitos
electronicos.

e Construir un sistema de cambio de actuador sencillo, que no requiera el
uso de herramientas.

e Implementar un sistema de interfaz humano maquina (HMI) que permita
al usuario el manejo y control de la maquina.

o Disefiar la impresora para que sea de facil ensamble y no requiera cambios
en el cableado o conexiones extras para la adaptacion de otros actuadores.

e Implementar un sistema de calibracion automaética para facilitar el uso de

la impresora al usuario y prever posibles dafios del actuador.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

Actualmente no existe ninguna impresora que ofrezca este método para crear
placas electronicas. Existe un “startup” que tiene una idea similar a la que se plantea
en este proyecto, en la figura 1 se puede observar dicha impresora, como también sus

principales caracteristicas



Figura 1 Impresora de circuitos electrénicos (en desarrollo).

Fuente: (VOLTERA ONE, 2015)

Figura 2 Voltera V-One imprimiendo un circuito.

Fuente: (VOLTERA ONE, 2015)

Voltera V-One crea placas electronicas de uno o dos capas, para ello se utiliza un
archivo en formato Gerber que puede ser exportado desde cualquier software de
disefio electronico. El dispensador suelta una tinta conductora a base de plata para
imprimir el circuito deseado. La precision de esta maqguina es excelente aunque adn

no se encuentra en el mercado, existen altas expectativas sobre su funcionamiento.

El lanzamiento esta previsto para inicios del 2017.



DISPENSE CONDUCTIVE INK DISPENSE SOLDER PASTE REFLOW

Figura 3 Voltera V-One funcionalidades.

Fuente: (VOLTERA ONE, 2015)

Tiene la capacidad de trabajar con material conductivo (tinta de plata), un material
no conductivo y un material para soldar (estafio) como se observa en la figura 3.

Figura 4. Circuitos impresos en tinta a base de plata.

Fuente: (VOLTERA ONE, 2015)
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En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas principales de dicha

impresora.

Tabla 1
Resumen de especificaciones técnicas Voltera V-ONE.

Especificaciones técnicas

Area de trabajo 138mm x 102mm
Dimensiones de la impresora 390mm x 257mm x 207mm
Peso 7 kg.

Max. temperatura de la cama 240°C

Max temperatura del extrusor 215°C

Minima pista conductiva 0.2mm

Minima distancia entre pistas 0.8mm

Resistividad >12mQ/sq

Conexion USB

Las caracteristicas que detallan en la tabla 1, son requerimientos basicos que se

tomaran en cuenta para desarrollar la nueva impresora.

El proyecto consiste en realizar el disefio y la construccion de una impresora 3D
para la creacion de placas electronicas tipo “SMD”, con una precision de movimiento
en XY de al menos 0.1 mm y en Z de 0.05 mm. El extrusor funcionara con
tecnologia FMD, contendra una tinta conductiva que dibujara las pistas sobre una

platina de plastico.

La gran cantidad de informacion sobre impresoras de cédigo abierto, facilitara la
construccion del proyecto, ya que existen muchas piezas comerciales que seran

utilizadas.

El enfoque esta orientado a la fabricacion del extrusor y al disefio industrial de la

impresora.



1.6. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento estd conformado por cinco capitulos. En el primer capitulo se

mencionan las generalidades del proyecto, definiendo objetivos y alcance del mismo.

El segundo capitulo aborda las bases de la tecnologia de impresion en 3D
enfocado a la tecnologia FDM, se mencionan también los métodos de manufactura
para la produccién de placas electrénicas en baja escala, las caracteristicas de tintas

conductivas existentes en el mercado.

En el tercer capitulo se encuentra la fase de disefio, subdividido en el disefio por

subsistemas, cada uno con sus respectivos calculos planos y/o simulaciones.

El cuarto capitulo presenta la etapa de implementacion, una vez finalizada la fase

de disefio se inicia la construccion.

En el capitulo cinco tenemos las pruebas y resultados del presente proyecto,
analizando a detalle toda la estructura mecatronica, funcionalidad y calidad de placas
producidas ademas de pruebas de resistividad de las mismas.

El capitulo seis muestra las conclusiones y recomendaciones que encontramos a

la medida del desarrollo de dicho proyecto.
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CAPITULO 11
ESTADO DEL ARTE

En el capitulo Il se hace una resefia sobre el desarrollo e inicios de la tecnologia
de impresion en 3D, los tipos de tecnologia para impresion en 3D y se realiza énfasis
en la tecnologia FDM. Ademas, se enumera algunas areas de aplicacion en las que se
ha inmerso la impresion 3D en los ultimos afios, asi como sus hitos mas
representativos. Realizamos un analisis de tintas conductivas existentes en el
mercado, sus caracteristicas y principio de funcionamiento. Por Gltimo, una revision
a los métodos de manufactura méas usados en el area educativa para la fabricacion de
placas electrdnicas; sus costos, materiales y calidad del producto que se obtiene con

cada método de manufactura.

2.1. INICIOS DE LA IMPRESION EN 3D

Es comun pensar que la tecnologia de impresién 3D es nueva por el gran
crecimiento que ha tenido en los ultimos afios, por la cantidad de publicidad que ha
invadido desde la television hasta las redes sociales. La verdad es que la impresién

3D es una tecnologia que tiene mas de tres décadas.

Charles Hull, fundador de 3D System, cre6 la primera impresora 3D que
funcionaba con tecnologia SLA, resina liquida que se puede observar en la figura
2.1(a). La tecnologia SLA utiliza resinas sensibles a la luz ultravioleta y a partir de
ello crea objetos tridimensionales solidos. El proceso de impresion tarda varias horas
en fabricar solamente un modelo como el que se aprecia en la figura 2.1 (b).

En pocos afios la tecnologia de impresion 3D evoluciono, asi como el uso de
nuevos materiales que fueran mas efectivos y economicos. Antes de 1983 resultaba
realmente costoso la fabricacion de un prototipo, existian profesionales que
trabajaban con el disefio asistido por computador, pero no habia ain una herramienta
que permita dar vida a este modelo digital, es por ello que Hull conjuntamente con

3D System crearon ademas el formato de archivo STL, muy utilizado hoy en dia, que
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permite imprimir en una maquina aquellos disefios realizados en un computador. (3D
Systems, 2015)

(a) (b) ()
Figura 5. De derecha a izquierda: Resina utilizada en la primera impresora 3D-
primera pieza creada-primer equipo para imprimir en 3D.

Fuente: (3D Systems, 2015)

Mas tarde en el afio 1988 Scott Crump, fundador de Stratasys, inventa la
tecnologia FDM mientras mezclaba cera y plastico en su cocina. Esta tecnologia
tomaria gran importancia varios afios después cuando Stratasys lanza al mercado la

primera impresora con un costo menor a treinta mil dolares.

La tecnologia de impresion FDM marcaria una revolucion en aplicaciones, ya que
muchos proyectos empezaron a crearse bajo este principio de funcionamiento, puesto

que era mas sencillo y resultaba méas econémico.

Actualmente Stratasys es una de las empresas mas importantes del mercado en
impresiéon 3D, incluso ha absorbido a otras grandes empresas como Econolyst y
MakerBot, esta ultima muy importante por la distribucion de impresoras 3D a muy

bajos costos. (Stratasys, 2016)

En el afio 2004 la impresion tomaria uno de los hitos mas importantes hasta el
momento, en este afo se crea el proyecto REPRAP, un proyecto creado por el Doctor
Adrian Bowyer, un profesor de ingenieria mecéanica en la Universidad de Bath en
Reino Unido. El proyecto REPRAP es una iniciativa a la creacion de una impresora
3D autoreplicable que tenga el potencial de poder mejorarse tanto en Hardware y
Software, se encuentra bajo la licencia GNU GPL, una licencia libre que permite a
cualquier persona copiar, estudiar, mejorar y distribuir los disefios de cualquier
impresora basada en modelos anteriores. Esto permitié que las impresoras 3D

RepRap evolucionaran muy rapidamente, puesto que existian un gran conjunto de
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personas alrededor del mundo creando y mejorando todo tipo de impresoras 3D. Con
el proyecto RepRap nacieron muchas empresas, que utilizaron disefios anteriores
para copiar, mejorar, reproducir y vender sus propias impresoras 3D, es por ello que
en la actualidad existen un sin numero de marcas de impresoras 3D; la gran mayoria
de ellas tiene sus raices de la primera impresora RepRap. (RepRap, 2016). En la
figura 6 podemos observar la distribucion de impresoras 3D existentes en el mundo,
donde se puede observar que al menos un 25% existentes en el mundo son del
proyecto RepRap. (AdrianBowyer, 2014).

Algo muy importante de la iniciativa es que muchas de las impresoras han
evolucionado tanto que incluso se puede crear una, utilizando impresoras de tinta
normal, por la misma razén sus costos han disminuido de gran manera, ahora se
puede conseguir una impresora desde los seiscientos dolares. Es por ello que en la
actualidad no resultaria dificil encontrar una impresora 3D en un hogar, las personas
que han llegado a adquirir impresoras 3D han sido artistas, ingenieros, arquitectos,

médicos y aficionados.

Stratasys
FRepRap projoct 4

Ohjct '
MakorBat

Figura 6. Distribucion de uso de impresoras 3D en el mundo

Jitimakes

— ZZarp

— 30 Systoms

BitzfromBytes

Dimenszion
EQS

Fuente: (RepRap, 2016)
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2.2. TECNOLOGIAS DE IMPRESION EN 3D

Actualmente existen cuatro tecnologias principales para la impresién en 3D, cada
una de ellas utiliza diferentes materiales para la construccién de modelos
tridimensionales, por la misma razén cada tecnologia tiene sus ventajas y

limitaciones

2.2.1. Estereolitografia SLA.

La tecnologia de impresion por SLA también conocida como foto-solidificacion
utiliza como materia prima resinas liquidas también llamadas fotopolimeros. La
tecnologia consiste en un haz de luz que dibuja el objeto sobre una lamina de resina,
realiza este proceso capa a capa hasta crear el disefio deseado. En la figura 7 se puede

apreciar las principales partes del proceso de impresion con esta tecnologia.

El haz de l&ser solidifica una capa de la resina liquida mientras el piston de
movimiento sigue bajando, formando asi un modelo de capas sucesivas. La
graficacion del plano en 2D se logra gracias al movimiento de espejos que

direccionan el haz de luz.

Lentes
Sistema de
“_______,D- movimiento XY
Laser direccionado
/ I{cc[pit.‘ntf

Resina

-

Laser

liquida
Barrido

Modelo
Plataforma de

construccion

Figura 7. Tecnologia de impresion SLA.

Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2009)
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Una de las principales ventajas de esta tecnologia es la calidad de las piezas ya
que se puede tener un excelente acabado superficial, por la resolucion que presenta el

puntero laser. Se puede fabricar complejos modelos y en pequefias medidas.

Entre las desventajas de esta tecnologia estan los costos de los consumibles, ya
que un litro de resina en promedio esta valorado por los ciento cincuenta dolares, asi
mismo la impresora mas econémica de esta tecnologia esta valorada en los cinco mil

dolares.

Existe una tecnologia muy similar a esta, se denomina DLP, y la diferencia radica
en el método de solidificacion del material, ya que este utiliza un proyector, que capa
a capa solidifica la forma del objeto. Se proyecta la imagen total que se quiere

solidificar sobre la lamina de resina liquida. (3D Systems, 2015)

2.2.2. Sinterizado Selectivo SLS.

Lénses .
Sistemas de

&
(L ’) movimiento XY
Laser -« |

Laser direccionado
/ Modelo en proceso
Contenedor de  Rodillo de barrido

alimentacidn Polvos para im presidn

Pistan de
alimentacion
Contenedor de

Pistan de

alimentacidn

Pared divisora

Pistén de trabajo alimentacién

Figura 8. Tecnologia de impresién SLS.
Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2009)
La tecnologia de impresion por SLS es similar a la tecnologia de SLA ya que esta

también utiliza un haz de luz para solidificar material, la diferencia radica en la

materia prima, ya que la tecnologia SLS solidifica polvos de diferentes materiales, a
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diferencia de SLA que solidifica fotopolimeros. En la figura 8 se puede apreciar el
proceso de impresion, este consta de un rodillo alimentador que se mueve colocando
a una pequefiisima capa sobre el piston de fabricacion para luego ser solidificada por

el laser, esto lo realiza capa por capa.

En esta tecnologia una gran ventaja es la cantidad de materiales que se pueden
utilizar, existen polvos para realizar piezas flexibles, solidas, e incluso espumosas. La
calidad, de las piezas que se fabrican con esta tecnologia, es excelente, tiene una
precision de hasta diez micras y los modelos impresos tienen la apariencia de un
producto final. La desventaja sobre esta tecnologia radica en su precio, la maquina
mas econdmica cuesta alrededor de veinticinco mil ddlares. (CUSTOMPARTNET,
2009)

2.2.3. Deposicion de aglutinante 3DP

La tecnologia 3DP es muy similar a la tecnologia SLS, la diferencia es que en esta
tecnologia en cada capa se suelta una sustancia aglutinadora para unir las particulas
de polvo que se encuentran en el recipiente, un cabezal de impresion, muy similar a
la impresion convencional con tinta, deja aglutinante en las partes que se requiera.

=

/ Fuente de aglutinante

Cabezal de impresion

Rodillo de Modelo en creacion

alimentacion Polvos sin aglutinante

Polvos de
alimentacion

Pistén de alimentacion Piston de fabricacion
Pared divisora

Figura 9. Tecnologia de impresion 3DP.

Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2009)
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Cada vez que el cabeza termina de dibujar la capa un rodillo de alimentacion
coloca una nueva capa de polvos desde la caja de alimentacidn, mientras el piston de
fabricacion se mueve la misma distancia que el espesor de la capa colocada y el
cabezal de impresion vuelve a dibujar la capa respectiva, sus partes las puede

visualizar en la figura 9.

Lo que resulta interesante en esta tecnologia son los polvos con los que se puede
trabajar, ya que esos polvos pueden ser particulas de acero inoxidable o particulas de
cobre, con las cuales podremos fabricar una pieza de metal sélido. Las piezas
resultantes de esta tecnologia deben pasar a post-proceso, ya que el aglutinante une
ligeramente las particulas de polvo, pero la pieza puede ser aplastada facilmente con
las manos. Es por ello que en el post-proceso muchas veces se utiliza hornos para
poder fusionar el modelo con algin metal, estos se elevan a temperaturas de dos mil

grados centigrados. Dando como resultado una pieza de metal sélido.

La desventaja de esta tecnologia es que necesita en su mayoria maquinaria para
realizar el post-proceso de las piezas, y el costo de esta maquinaria es excesivamente
alto. (CUSTOMPARTNET, 2009)

2.2.4. Deposicion de material fundido (FDM)

La tecnologia mas usada a nivel mundial es la FDM, se debe a los costos, pues
existen impresoras desde los seiscientos dolares. Esto ha hecho que la venta y uso de
estas impresoras se masifique a escala mundial, en gran parte de los centros

educativos de tercer nivel disponen de estas impresoras.

Esta tecnologia utiliza un rollo de material, en la mayoria de veces materiales
plasticos, estos se llevan a un cabezal donde son calentados a una temperatura de
doscientos grados centigrados, a esta temperatura el material se funde y se dibuja la

capa correspondiente, este material se solidifica instantaneamente.

Muchas de estas impresoras tienen dos extrusores, uno de ellos deposita el

material de la pieza y el otro extrusor deposita un material de apoyo que
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posteriormente se remueve con facilidad, en la figura 10 puede visualizar la

composicion de principales partes de las impresoras con esta tecnologia.

Consumibles 4
—

Extrusor

Empuje

\.

Modelo en fabricacion

Boquilla
>

T

Cama Caliente

Plataform Partes de soporte

Material de
soporte o apoyo \

Material para
impresion ™

Figura 10. Tecnologia de impresion FDM.

Fuente: (CUSTOMPARTNET, 2009)

Una de las desventajas sobre esta tecnologia es la calidad de las piezas ya que en
ellas se puede observar pequerfias lineas, resultado de las capas de impresion, y la
resolucion llega hasta las cien micras, claro esta que en comparacion con precios y
calidad. El tema de calidad queda en bajo contexto cuando se analiza el precio, los
consumibles plasticos son sumamente econémicos, el costo promedio es de cincuenta

ddlares por cada kilogramo de material.

Es gracias a esta tecnologia que muchos proyectos han salido a la luz, ya que
utilizando disefios realizados para esta tecnologia se han hecho adaptaciones para
imprimir en otro tipo de materiales, desde los mas llamativos como chocolate hasta
células madre. De esta tecnologia existe una gran cantidad de informacion es por ello

que casi todos los proyectos de investigacion tienen sus cimientos en esta tecnologia.

La impresion por material fundido se ha inmerso en algunas interesantes
aplicaciones los altimos afios entre las cuales se pueden destacar: impresoras de

casas, de comida, de circuitos y de dulces.
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Existen otras tecnologias de impresion 3D que manejan otro tipo de materia prima
y tienen sus ventajas pero todas utilizan el principio de superposicién de capas

sucesivas para la creacion de un modelo tridimensional.

2.3. TINTAS CONDUCTIVAS

Las tintas conductivas que son realizadas con base de materiales conductivos
como la plata y el carbono cumplen la misma funcién que las pistas de cobre en los
circuitos electronicos, estos conducen la corriente eléctrica haciendo posible la
transferencia de sefiales electronicas. Las aplicaciones de estos tipos de tintas se han
expandido de gran manera por el hecho de poder imprimirse sobre superficies

flexibles a diferencia del sistema tradicional.

Las tintas conductivas se encuentran en una gran variedad de aplicaciones, dentro
de ellas podemos mencionar: células fotovoltaicas, sensores, envases inteligentes,
impresion de RFIDs, pantallas flexibles, tactiles y de iluminacion. En definitiva gran
parte de los dispositivos electronicos incluye partes fabricadas con tintas
conductivas. Para nuestra aplicacion podemos observar en la figura 11 un circuito a
base de tinta de plata llamada Scribe, vendido fuertemente en el mercado para

aplicaciones de este tipo.

Figura 11. Tintas conductivas.
Fuente: (ELECTRONINKS, 2015)
En los dltimos afios se han introducido una gran variedad de tintas, cada una de

ellas tiene un conjunto de caracteristicas especiales que las hacen idonea para cada

aplicacion, es por ello que existe una gran variedad de tintas. En la figura 11
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podemos observar tres tipos de la gran variedad de tintas conductivas, una de base de

plata y carbono.

electronine.

Figura 12. Circuito realizado con esfero Scribe.

Fuente: (ELECTRONINKS, 2015)

Un factor muy importante en el desarrollo de nuevas tintas ha sido la
nanotecnologia. De hecho, gracias a ella, hoy en dia se pueden encontrar en el
mercado una gran variedad de tintas que utilizan diferente materia prima entre
ellos tenemos: el grafeno, nanotubos de carbono, cobre y plata con lo que se

construyen nanocables. (3NEO, 2010)

2.3.1. Principio de funcionamiento.

Dentro de las tintas conductivas existe una gran variedad de materia prima que se
utiliza para fabricar las mismas, entre ellos tenemos: plata, carbono, grafeno,
particulas de cobre, etc. Cada una de ellas parte del mismo principio para hacer

posible su conductividad eléctrica.

Las tintas conductivas estan compuestas quimicamente por un material
conductivo, que permite conducir la energia eléctrica, el porcentaje de composicion
de este material dentro de la tinta asi como el mismo material, determinan el

coeficiente de resistividad. En la imagen 13 podemos observar la mezcla de los
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distintos tipos de quimicos que determinan la densidad, viscosidad, resistividad y
caracteristicas generales del producto. No se puede obtener la composicion exacta
debido a que estdn guardadas por procesos de patentes y derechos de autor. Sin
embargo se sabe que estdn compuestos por pequefias particulas de material
conductivo, que es el que permite la transferencia de sefiales eléctricas a través del
circuito, en la figura 13 se observa la composicion quimica de una de las tintas mas

famosas en el mercado.

Figura 13. Compuesto quimico de Tinta Scribe.

Fuente: (ELECTRONINKS, 2015)

El coeficiente de resistividad es la medida resistiva que tiene una medida
superficial de la tinta. Lo ideal es que este coeficiente sea cero 0 muy proximo a
cero, de esta manera tendremos una minima influencia en el circuito electrénico que

se disefie o se esté creando con la tinta.

o Printing

PDMS nanochannel

Figura 14. Representacion de proceso de impresion en tintas conductivas.

Fuente: (ELECTRONINKS, 2015)
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2.3.2. Analisis de mercado

Dentro de la cantidad de marcas con las que se puede trabajar, se han escogido 2

empresas para la seleccion del material mas idoneo para nuestra aplicacion.

Estas marcas son Henkel’s y Methode Electronics. En el capitulo 3 se hace un
analisis sobre la eleccion de la tinta mas adecuada para la construccion de nuestra

impresora.

2.4. METODOS DE MANUFACTURA PARA LA FABRICACION DE
PCBS

A continuacion se presenta una pequefa tabla con las principales caracteristicas de

las técnicas de manufactura de circuitos electrénicos.

Tabla 2
Métodos de manufactura para la fabricacion de PCBs

Tinta indeleble 1 5 1 2 9
Por planchado 2 4 1 1 8
Serigrafia 3 3 3 5 14
Fresado CNC 4 2 5 3 14
Servicio Profesional 5 1 4 4 14

En la tabla 2 se hace una calificacion de 1 a 5 a los principales métodos de
manufactura existentes. Se califica con 1 a la mejor opcién, como por ejemplo: mejor

costo, mejor precision, mas asequible, etc.

Es importante notar que el proceso de fabricacion por planchado es sin duda el
método de manufactura més usado dentro de los establecimientos educativos de
ingenieria por las caracteristicas que se destacan en la tabla 1. Lastimosamente el uso
de este metodo se limita cuando se quiere trabajar con placas que requieren mayor

precision y que ademas se necesitan hacer con rapidez.
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El proceso de fabricacién para PCBs de tipo SMD es a traves de servicio
profesional, en procesos como CNC router, Serigrafia, HDI o de alta densidad, LDI
en doble capa, etc. Este tipo de procesos resultan ser bastante costosos y ademas se
requiere una base de conocimientos para el disefio del PCB, y sobre todo el tiempo

de fabricacion puede llegar a ser varias semanas.

2.4.1. Clasificacion de PCBs

En el mercado existen una cantidad exuberante de placas electronicas, la industria
electronica ha crecido inmensurablemente los ultimos afios, esto a dado lugar al

desarrollo de nuevas tecnologias para la creacion de placas electrénicas.

A continuacion se puede apreciar una clasificacion realizada en base a los usos

mas comunes de las placas electronicas.

2.4.1.1. Clasificacion por su rigidez

o Rigido. La mayor parte de las placas electronicas del mercado son de un
material rigido, uno de los materiales mas usados en el mercado es FR4 o
comunmente llamado fibra de vidrio.

o Flexible. La cantidad de placas que se generan en materiales flexibles cada
vez va en aumento, también llamado FPC este tipo de placas se pueden
encontrar en camaras digitales, teléfonos celulares, consolas de juegos, etc.

o Mixto. En gran parte de las aplicaciones se requiere el uso de la mezcla de
los dos tipos de placas como se puede observar en la figura 15 la mezcla de

los dos tipos de placa.
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Figura 15. Placa de fabricacion mixta.

Fuente: (SMT SHARING, 2013)

2.4.1.2. Por su complejidad

o Un solo lado. Las placas de mayor uso en el &mbito estudiantil, este tipo de
placas se caracterizan por tener el material en una sola cara, generalmente
viene una capa de cobre adherido sobre un material plastico como baquelita o
FRA4.

o Doble lado. A diferencia de la anterior este tipo de placas trae adherido la
capa conductiva en las dos caras de la placa, son las mas usadas en la
fabricacion de equipos electrénicos como router, radios, lavadoras, y todo
tipo de electrodomésticos. Su disefio se vuelve mas complejo que en el de una
sola capa debido a la necesidad de PTH que es la metalizacidn de los agujeros
gue conectan ambas capas conductivas en ciertos puntos especificos

o Multicapa. Mucho méas complejo que la fabricacion de doble lado, para la
fabricacion de este tipo de placas se requiere maquinaria industrial bastante
costosa, ya que este proceso requiere la superposicion de capas de cobre y
material aislante, todas estas capas se encuentran conectados por agujeros
metalizados denominados PTH. Se puede fabricar hasta 6 capas de ruteado.

o HDI. Al igual que la anterior estas placas pueden contener muchas placas que
se conectan a través de PTH, la importancia de este tipo de placas radica en la
eficiencia y en el tamafio, la fabricacidn de estas placas se realiza con laminas
muy finas y permite crear placas con un gran nimero de capas, gracias a este

tipo de placas es porque hoy en dia los Smartphone pueden ser tan delgados.
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Figura 16. Placa de fabricacién HDI

Fuente: (SMT SHARING, 2013)

2.4.1.3. Por su acabado superficial

o HASL. El proceso de acabado méas economico consiste en sumergir la placa
en un bafio de material soldable como el estafio, en el cual todas las pistas
quedan cubiertas del mismo para su posterior soldado de componentes.

o OSP. Consiste en aplicar una fina capa de material organico que cubre la toda
la placa excepto los espacios donde se ubicaran los pines de los componentes
electronicos, es decir los puntos de soldadura.

o ENIG. Es la aplicacién de dos capas una de niquel sobre el cobre y una
superior muy fina generalmente de oro que protege al niquel de la oxidacion,
en la figura 17 se puede observar una placa electrdnica con el acabado ENIG,
este tipo de acabados se utilizan en placas que son expuestas a ambientes

propensos a oxidacion.

Figura 17 Placa de fabricacion HDI

Fuente: (SMT SHARING, 2013)
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2.5. HITOS REPRESENTATIVOS DE LA IMPRESION 3D

Enumerar los hitos importantes de la impresion 3D seria un proceso largo, pues en
verdad existen una gran cantidad de aplicaciones en las que se ha inmerso la
tecnologia 3D.

2.5.1. Primera maquina de impresién 3D. (1992)

El primer hito es la creacion de la primera maquina 3D, creada por Chuck Hull, el
fundador de 3D Systems, también representativo cuando salié a la venta dicha
maquina en el afio de 1992. Esta maquina era capaz de imprimir a traves de la
solidificacién de una resina liquida que contenia en un recipiente como se puede
observar en la siguiente. Esta tecnologia se denomina SLA (detallada anteriormente

en este capitulo).

Figura 18. Chuck Hull fundador de 3D Systems.

Fuente:. (3D Systems, 2015)

2.5.2. Impresién de un rifidn funcional. (2002)

En el afio 2002 el instituto "Wake Forest Baptist Medical Center”, en California
EEUU se desarroll6 el primer rifidn en miniatura, totalmente funcional. Dicho rifion
tenia la capacidad de filtrar sangre y producir orina diluida. En la figura 19 se puede

apreciar el rifidn, pues este fue impreso en 3D a partir de la deposicion de células.
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Figura 19 Rifion creador por el equipo en California.

Fuente: (sophimania, 2013)

2.5.3. Nacimiento del proyecto RepRap. (2005)

2005- En este afio nacio el proyecto RepRap dirigido por el Dr. Adrian Bowye.
RepRap es una iniciativa de cddigo libre que pretende realizar una impresora 3D auto
replicable, cosa que sin duda lo logro, pero lo mas importante del proyecto RepRap
es que el uso de licencias libres dio paso a que gente de todo el mundo pueda hacer
uso de planos e incluso replicar la impresora sin tener que pagar ningln costo por
honorarios o algo por el estilo.

Figura 20. Adrian Bowye junto a la primera impresora autoreplicada.

Fuente: (RepRap, 2016)

El uso de la licencia libre fue sin duda el éxito del proyecto RepRap ya que
sucesivamente al proyecto nacieron muchas empresas que utilizaron los disefios para
crear sus propios disefios; ellos a su vez se vieron obligados a subir los disefios de
igual manera ya que en la licencia libre se estipula que ningln disefio creado con
base RepRap puede esconderse o dejar de compartirse. En la figura 21 se puede
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observar algunas impresoras comerciales que utilizaron como base el proyecto

RepRap.

Figura 21. Impresoras comerciales basadas en proyecto RepRap

Fuente: (3DPRINT, 2015)

2.5.4. Revolucion en la fabricacion de protesis. (2008)

La produccion de protesis evolucion6 de gran manera, se han creado una infinidad
de prétesis totalmente funcionales e incluso han nacido iniciativas dirigidas
exclusivamente a la fabricacion de protesis alrededor del mundo, estas iniciativas
pretenden unir a la mayor parte de universidades de todo el mundo para que

impriman protesis y las otorguen de manera gratis a personas que las necesitan.

Empresas de impresion 3D como Zortrax han creado disefios libres de modelos de
protesis los mismos que pueden ser impresos por cualquier impresora 3D e incluso

realizar mejoras o cambios sobre los disefios.

Figura 22 Entrega de protesis basada en el personaje lronMan.
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Fuente: (Robert Downey Jr. and Albert Manero, 2015)

2.5.5. Primer carro impreso en 3D. (2011)

Urbee se nombra en 2011 al primer carro impreso en 3D, con toda su carroceria
impresa en una maquina de gran volumen. La empresa Kor Ecologic presenta este
prototipo como una alternativa para el medio ambiente, ya que ademas este coche es
eléctrico y se puede personalizar el disefio acorde al cliente. El costo estimado de

este vehiculo es de 20000 dolares aunque aun no ha salido a la venta.

Figura 23. Primer Carro impreso en 3D.

Fuente: (korecologic, 2013)

2.5.6. Voxel 8 impresora que imprime con material conductivo (2015)

Se crea la primera impresora que aborda el tema de circuitos electronicos,
VOXEL 8 se Ilama la impresora que tiene la capacidad de imprimir en plastico y en
un material conductivo al mismo tiempo. Se fabrico la impresora con el objetivo de
crear dispositivos mixtos como drones 0 juguetes que tengan incorporado la parte
electronica dentro de la impresion 3D, esta impresora nacié como una iniciativa en el
portal KickStarter donde tuvo una excelente acogida. En la figura 24 se puede
apreciar un modelo impreso por esta maquina. El costo de la maquina oscila entre los

9000 y 17000 dolares americanos segun la version que requiera.
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Figura 24 Impresora VVoxel 8 en proceso de impresion 3D

Fuente: (Voxel8, 2016)

VOXEL es una impresora 3D que tiene doble extrusor en uno de ellos imprime
plastico y en el otro imprime material conductivo (estafio), al mismo tiempo, los
elementos electronicos son afiadidos manualmente durante el proceso de impresion
3D.

Figura 25 Drone impreso en 3D por la impresora VVoxel

Fuente: (Voxel8, 2016)
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RESUMEN

La impresion 3D es una tecnologia que permite crear diferentes tipos de objetos en
tres dimensiones, su principio de funcionamiento es la superposicion de capas, estas
capas son creadas generalmente por un actuador que deposita el material en la
posicién correspondiente.

Existe una gran cantidad de tecnologias de impresion 3D, algunas se destacan por
resolucién de las piezas, y otras por su bajo costo. La impresoras con tecnologia de
FDM (Modelador por Deposicion Fundida) son sin duda las mas asequibles por su
costo y por el desarrollo libre, cuando se investiga sobre este tipo de tecnologia es
sencillo encontrar gran cantidad de informacidn, que permite poder crear nuevos
proyectos 0 mejoras sobre impresoras ya creadas.

La impresion 3D ha evolucionado inmensurablemente los ultimos afios, abriendose
campo en nuevas aplicaciones, actualmente podemos encontrar impresoras que
tienen la capacidad de imprimir la carroceria de un auto o impresoras que trabajan
con materiales organicos y permiten imprimir 6rganos totalmente funcionales

El método de fabricacion mas utilizado dentro de sectores educativos y areas de
ingenieria es el proceso de planchado, cuando se usa este método correctamente se
obtienen excelentes resultados, sin embargo, este método no es el mas efectivo
cuando se requiere fabricar placas electronicas de tipo SMD que requieren una
precision bastante alta.

Actualmente el mercado de tintas conductivas es amplio, existen tintas que pueden
ser usadas como un esfero, otras tintas que permiten trabajar sobre materiales
flexibles, algunas utilizan una combinacion de plata, carbono y otros materiales. La
mayoria de estas tintas presentan una resistividad menor al cobre lo que limita en
parte el campo aplicativo, aun asi son una muy buena opcion cuando se necesita

fabricar una placa en poco tiempo y sin muchos recursos.
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CAPITULO III
DISENO DE LA IMPRESORA

El capitulo aborda el proceso de disefio de la impresora 3D y los pardmetros que
se usaron para la construccion. También se realiza un analisis de seleccién de los
componentes mecanicos, eléctricos, sistemas de control y software que conforman la

impresora. Por ultimo un analisis estatico y térmico para asegurar la funcionalidad.

3.1. PARAMETROS GENERALES DE DISENO

En primera instancia la impresora se disefid considerando los diferentes elementos
que se pueden encontrar en el mercado local. Sin embargo no se descarta la

adquisicién de componentes en el extranjero.

Tabla 3.
Parametros generales para la impresora 3D

Parametros Detalle

Menor a 500x500x500mm.
Tamafio de la Las limitaciones sobre las dimensiones de la méaquina
impresora no son totalmente estrictas, es decir que estan

abiertas a posibles cambios si se requiere.

Minima de 100x100mm.

El area de trabajo se ha establecido por la fabricacion

de placas tipo SMD, y estas son relativamente

pequefias

PLUG AND PLAY.

Se establece que para el uso de la maquina no

Usabilidad requiera ningun tipo de mantenimiento inicial como

calibracion manual o cargar algun tipo de firmware,

debe ser tan sencillo como conectar y usar.

110V.

Se trabajara con la linea energética doméstica y una

regulacion de voltaje DC entre 12 y 24V.

NO visualizacion de componentes.

Disefio estético Se tomard en cuenta que en el disefio no queden
componentes con accesibilidad al usuario y también

Area de trabajo

Consumo
energético
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que lleve un disefio minimalista.
Consumibles Tinta conductiva.
Temperatura de trabajo de 10C a 45C
El extrusor debe tener la capacidad de soportar las
condiciones adecuadas para la extrusion de tinta
conductiva
Temperatura minima de 200C
La base sobre la que se va a asentar la placa debe
tener la capacidad de resistir altas temperaturas sin
afectar a el resto de componentes de la impresora
Minima de 0.1mm
Como la fabricacién es para placas de tipo SMD se
requiere que la precision sea suficiente para fabricar
lineas de conexion muy pequefias y que no se toquen
en ningun punto.
Software de uso Licencia libre
Software de control Licencia libre

Extrusor

Cama caliente

Repetibilidad y
precision

3.2. MATRIZ QFD

La matriz QFD (Quality Function Deployment) (Quality Progress, 2003). Es un
proceso que nos permitird asegurar la calidad del producto y que satisfaga las
necesidades del consumidor. Esta matriz esté disefiada para traducir los requisitos del
cliente en requisitos técnicos apropiados para el disefio y la construccion de la

impresora.
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MATRIZ QFD PARA LA FABRICACION DE UNA IMPRESORA 3D DE CIRCUITOS ELECTRONICOS

(¢)
RELACION 9
FUERTE (9)
MEDIANA (3
DEBIL (1 Y 2 PR
()] o)
CORRELACION
POSITIVA @
NEGATIVAOQ o Al 4 ¥4 V|4 4 Ho 4 o]
Requisitos proceso
. A \: —_
¢Como?
= Ela S|l | = o3
2 8|38 HHERHE
[S ole | Elc| & D | =
a E|l&|E gls|5|a 5|2
S g s|E|S S|2|B|%5 cl2(z
2 si=| l2lzls|2l2] |alele|g| |&]8]8
2 g THEHHHHHEBHEEEEHEHEHE
2 | Requisitos Cliente A REHHHEEEHEEEEHEERE
o | . 4 Slalcs|2|s|e|8|5|8|2|2|s|S[8|IE|E|al<
x (,Que? 221818 s|leE|l2|c|B|lE|g|<|8|&|8 2|
E%§=E2%§§8=g%’3§§om
z SE|Ix|S|8 |38 |a[T|S[S|d|8|z | |w|E|f|x
Cadigo Proceso I GG A T E= R R R b B R A
1 |QUE sea facil de usar. 63121139 |1]|3[3[1]3[0]|9]|0[0]|9]4| 17
2 |QUE sea robusta. s(1(3f9]0|3|3|of1|1]9f1]|3]|1[1]|3]q 15
3 |QUE tenga un disefio bonito . J1319(3(0|of1|o]3f0|1|3|3]|0|3|1]|3] 11
4 |QUE sea rapida. s0(0f3]3(3[9|1|3|o]j1|[1]|3]|0|0]|1]|q 11
5 |QUE sea econdmica. 1313|913 |1|3]9]|3[1]3|3[1]|3(4] 15
6 |QUE no consuma mucha energia. ]of3|ojofoj1|{1(3]of3|1]{0[0]|9]|0[y] 79
7 |QUE saque excelentes circuitos. glOf0[2]3]9 0(9f1]0]9[9]|0[0(3]53] 20
8 |QUE salga la placa lista para utilizar. g|1(21[3]|3]9|9|1|9|1]|0|3]|9]|0[3]|1]|gs| 29
9 |QUE sea ergonomica y facil de transportd , (3 (9|3 (0|0 |1 (0|3 |1[1]|0|1[0]|0 1] g7
OBJETIVOS 53
5 X X
4 X X XX
EVALUACION TECNICA 3IX(x]| [X X | X X X
2 X X
1
ABSOLUTA 14|27(26( 21| 34|37 7 (37| 14| 21|19(40| 4 | 17|22
IMPORTANCIA
RELATIVA 71 | 86 | 101|146 | 231|222 | 42 |228 | 94 | 65 134 [ 250 | 27 | 58 | 127
ORDEN DE PONDERANCIA 10/9(7(5|2]4|13|3[8|11]6]|1[14(12]5

Figura 26 Matriz QFD del producto

Fuente: El autor
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Necesidades del usuario

Aqui se detallan los requerimientos del cliente, expresados de forma sencilla. Esto

con el objetivo de tener un entendimiento claro de la necesidad del usuario.

¢Cuéles son las caracteristicas que desea en una maquina de este tipo? es la
pregunta que se realizo a potenciales clientes para obtener las necesidades que se

detallan a continuacién.

e Facil uso

e Robusta, resistente a pequefios golpes

e Con un disefio estético bonito

e Répida, tiempo de fabricacién menor a una hora
e EconOmica

e Bajo consumo energético

e Circuitos funcionales

e Sin post-procesos para utilizarla

e Ergondmicay facil de transportar

Para calificar la importancia de las necesidades del usuario, se tomd en
consideracion las caracteristicas de impresoras 0 maquinas similares que ya se

encuentran en el mercado.

Requerimientos técnicos

Son los requerimientos definidos en base a las necesidades del usuario, en otras

palabras es la traduccion de las necesidades a caracteristicas técnicas del producto.

e Hardware de facil ensamble y reparacion
e Carcasa bonita

e Estructura resistente

e Software flexible

e Sensores para el control de impresion

¢ Sistemas de movimiento de precision

e HMI simple y funcional
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Cama caliente

Uso de licencias libres

Estructura electronica modular

Control de temperatura ambiente

Plug And Play (calibracion automatica)
Replicabilidad

Elementos de bajo consumao eléctrico

Intercambio de extrusor rapido

3.2.1. Anadlisis de resultados de la matriz QFD

El analisis de la matriz QFD (figura 26) determina cuales seran los subsistemas de

nuestra impresora 3D.

EL analisis de la relacion entre las necesidades de los clientes y los

requerimientos técnicos permitié definir que necesidades si se deben resolver. En la

tabla 4 se detallan las necesidades que se deben resolver con mayor prioridad a la

hora de la propuesta del producto.

Tabla 4.

Resultado de la matriz QFD a las necesidades del cliente.

Importancia Requerimiento

20
20
18
17
15
11
11
8.7
7.9

Circuitos funcionales

Sin post-procesos para utilizarla

Econdmica.

De fécil uso

Robusta.

Con un disefio estético bonito

Rapida, tiempo de fabricacion menor a una hora
Ergonomica y facil de transportar

Bajo consumo energético
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La matriz también hace una correlacion entre los requerimientos técnicos, esto
permite fortalecerse entre ellos y determinar cudles son los méas idéneos de

implementar.

Este método ignora la accesibilidad de componentes en el mercado por lo que
ciertos requerimientos técnicos no se pueden implementar, si fuera ese el caso, queda

en consideracion del disefiador elegir los requerimientos técnicos.

Tomando en cuenta la jerarquia de los requerimientos que se detallan en la tabla 5
se realiza la propuesta del producto, ademas esto nos permite empezar a delimitar los

subsistemas de tendra nuestro producto.

Tabla 5
Jerarquia de requerimientos técnicos propuestos

Jerarquia Requerimiento técnico

1 Plug And Play (calibracion automatica)

2 Sensores para el control de impresion
3 Cama caliente

4 Sistemas de movimiento de precision
5 Software flexible

5 Intercambio de extrusor rapido

6 Control de temperatura ambiente

7 Estructura resistente

8 Uso de licencias libres

9 Carcasa bonita

10 Hardware de facil ensamble y reparacion
11 Estructura electronica modular

12 Elementos de bajo consumo eléctrico
13 HMI simple funcional

14 Replicabilidad
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3.2.2. Propuesta de producto

Con el anélisis de la matriz QFD se establece la propuesta de la impresora 3D con

las siguientes caracteristicas:

Software facil de usar, bastante amigable con el usuario.

e No va arequerir de calibracion de sus ejes.

e Se contemplard el disefio conceptual para que tenga una buena
presentacion, y que sea relativamente pequefia.

e Los sistemas de movimiento estaran definidos por sistemas de alta
precision

e Tendra una cama caliente como base de impresion.

e El extrusor puede ser intercambiable incorporando sistema de cambios con

imanes.

3.2.3. Determinacion de subsistemas

En la tabla 6 se establecen los subsistemas, resultado de la matriz QFD.

Tabla 6.

Subsistemas definidos para la impresora 3D

Es el subsistema encargado de la deposicion del material en
la placa

Comprende los motores encargados de la generacion de
movimiento y el sistema de transmision de movimiento.

En este subsistema se encuentra el software, firmware y
Control tarjeta electronica que controla todos los sensores y
actuadores de la impresora.

Es la fuente que se encarga de suplir de energia a todos los
componentes de la impresora.

Es la base o también llamada “cama caliente” sobre la cual
se encontrara nuestra placa a trabajar.

Aqui se encuentra toda la estructura de la impresora y la
Estructura carcasa. Aqui se define el método de manufactura con el que
se fabricara la impresora.

Extrusion

Movilidad

Alimentacion

Mesa de trabajo
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3.3. DISENO CONCEPTUAL

Como se menciond en la propuesta del producto es necesario contemplar el disefio
conceptual para que la impresora cumpla las necesidades del usuario. La seleccion

del disefio conceptual se realizo a través de encuestas a los usuarios.

Las propuestas del disefio conceptual se realizaron luego de haber seleccionado el
método de manufactura. El analisis de seleccion se puede observar en el punto3.5.

Los modelos fueron desarrollados con enfoque a un disefio minimalista. En la

figura 27, 28 y 29 se puede observar los 3 disefios propuestos.

Figura 27 Modelo conceptual uno

Fuente: El autor
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Figura 28 Modelo conceptual dos

Fuente: El autor

Figura 29 Modelo conceptual tres

Fuente: El autor
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Para la seleccion del disefio a trabajar, se realizaron encuestas a 20 personas entre
18 y 40 afios, estas encuestas fueron realizadas online e impresas. En la tabla 7 se

presentan los resultados.

Tabla 7.

Resultados a encuentas realizadas a usuarios entre 18 y 40 afios

¢ Cual disefio le

Modelo ) ¢ Te gustaria tener una
parece mas L. Total
Conceptual o de estas maquinas?
estético?
Modelo uno 3 1 4
Modelo dos 2 1 3
Modelo tres 13 5 18
Ninguno 2 0 2

Determinado el modelo conceptual a trabajar, se realiz6 un andlisis sobre los
posibles materiales con los que se puede trabajar, concluyendo que el material para el
trabajo es el acrilico de color blanco lechoso. (El analisis de seleccion del material y

método de manufactura lo puede revisar en la seccion de seleccion de componentes)

Finalmente con los materiales definidos se elabora un disefio conceptual final.

“

Figura 30 Disefio conceptual propuesto para la construccién

Fuente: El autor
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3.4. SELECCION DE COMPONENTES

Las alternativas de componentes para los subsistemas se propusieron haciendo
referencia a los materiales que usan las maquinas de impresion 3D, también de la

empresa SAIS3D y docentes especializados en el area de manufactura.

La relacion de los componentes con los requerimientos técnicos determina el
orden de seleccion de los subsistemas, es decir primero se elegira los componentes

que suplan la mayoria de los requerimientos. En la tabla 8 se observa el orden de

seleccion.

Tabla 8

Orden de seleccién de subsistemas.

Orden de seleccion Subsistema
1 Movilidad
2 Extrusion
3 Mesa de trabajo
4 Control
5 Alimentacion
6 Estructura

3.4.1. SUBSISTEMA DE MOVILIDAD
3.4.1.1. Motores

Las alternativas propuestas se hacen en base a estudio de maquinas similares.

Dentro de la gran cantidad de motores existentes en el mercado empezamos
seleccionando los motores eléctricos, descartando a motores hidraulicos y

neumaticos por el dimensionamiento de fuerza.

Los posibles motores que pueden ser usados para la fabricacion de la impresora

son:

e Motores a pasos

e Servomotores
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e Motor DC

. Motores a pasos

Figura 31 Motor a pasos Nema 17

Fuente: (GEEETECH, 2017)

El motor a pasos o también llamado motor paso a paso, se caracteriza por el
movimiento rotacional por pequefios incrementos, generados por la energizacion de

sus bobinas.

Seleccionaremos el motor Nema 17, un motor de gran demanda en la industria de
impresoras 3D, cabe recalcar que existen muchos dimensionamientos de este tipo de
motores, es decir hay algunos que tienen mayor torque que otros, dicho esto, se

trabajara con las caracteristicas del motor Nema 17 de la empresa GEEETECH.

Ventajas Desventajas
Posicionamiento sin necesidad de sensores Velocidad de trabajo baja
Econdmico Sin posicion inicial

Asequible en el mercado nacional
Usabilidad con muchos drivers
Alto torque

Voltaje de trabajo de 12V y 24V
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) Servomotores

Figura 32 Servomotor Dynamixel

Es un actuador similar a un motor dc, pero este tiene una caja de reduccion que
aumenta el torque y es capaz de ubicarse en una posicién angular especifica. El
motor seleccionado para este caso es el Dynamixel AX-12A, un motor bastante
usado en la industria de la robdtica, y se caracteriza por tener un sistema de rotacién

continua que le permite trabajar en rotacion constante.

Ventajas Desventajas
Posicionamiento sin necesidad de Velooidad deirabaiolminbaia
sensores
Control de posicion inicial Moderadamente costoso
Muy alto torque No asequible en el mercado nacional
Usabilidad

Voltaje de trabajo de 12 V



44

) Motores DC

Figura 33 Motor DC Brushless

Fuente: (Ningbo Micro Planetary, 2016)

El més comin de todos los motores, es un actuador electro mecanico que
convierte la energia eléctrica en un movimiento de rotacion continua. Generalmente
funcionan a altas revoluciones y bajo torque, es por ello que casi siempre vienen
acompafados de un sistema de reduccion que permite aumentar el torque y disminuir

la velocidad.

Para este caso hemos escogido un motor de la casa comercial Ningbo Micro
Planetary, un motor con caracteristicas ideales para el trabajo con méaquinas tipo
CNC, con velocidades de trabajo desde 160 a 1000 rpm.

Ventajas Desventajas
Altas velocidades de trabajo Dificil control de velocidad
Amplio rango de velocidades de trabajo ~ Costoso
Muy alto torque No asequible en el mercado nacional

Posicionamiento requiere sensores
Sin control de posicion inicial
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Tabla 9.

Ponderacion de criterios de evaluacion para el motor

Parametro de seleccién Motoresa  Servomotores  Motor DC

pasos
Costo 5 2 3
Precision 4 5 1
Controlabilidad 5 3 2
Asequibilidad 5 2 3
Control de posicién 4 5 1
Fuerza 3 4 5
PONDERACION 26 21 15

De la tabla 7 se determina que la mejor opcion en subsistema de movilidad son los
motores a pasos, como habiamos determinado en el andlisis la seleccion se hizo con
el motor Nema 17 de la empresa GEETECH.

3.4.1.2. Transmision de Movimiento

Esta parte del subsistema se encarga de transmitir el movimiento a de los motores
a los componentes moviles. Para estos sistemas se propusieron los mas comunes en

el uso de esta maquinaria:

e Banda dentada
e Tornillo sin fin

e Husillo de bolas

No hay que descartar, que se puede usar una combinacion de dos o mas sistemas
de transmisién; incluso se puede realizar un juego de poleas o reduccién de

transmision si fuera necesario.
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. Banda dentada

S —————

“‘ll""llllll"l“““‘.

Figura 34 Sistema de transmisién por banda dentada
Fuente: (Industrial de Empaque, 2015)
El sistema de transmision por bandas es uno de los mas comunes en la industria

de las impresoras 3D, dentro de ellas hemos escogido la banda GT2 que tiene un

modulo bastante comuan de trabajo.

Ventajas Desventajas
Econdmica Transmision de fuerza baja
Maodulo flexible (Usabilidad) Ajuste por tension

Asequible en el mercado nacional
Transmision directa con el eje del motor
Precision de 0.1mm

Trabaja a un alto rango de velocidades

. Tornillo sin fin

Figura 35 Tornillo sin fin de rosca cuadrada
Fuente: (GEEETECH, 2017)
El sistema de transmision mas usado en maquinas CNC de bajo costo, presenta

una gran ventaja para trabajar con ejes de larga longitud. Son ideales cuando se

trabaja con elementos que requieren soportar el peso de los actuadores.
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En esta ocasion se escogio el tornillo sin fin de rosca cuadrada de paso 2mm, que
se encuentra en stock en la tienda SAIS3D.

Ventajas Desventajas
Resolucion menor a 0.1mm No cede a desviaciones de estructura
Econdémico Velocidades medianas

Transmision de fuerza alto
Asequible en el mercado
Mayor robustez

No necesita de apriete

. Husillo de bolas

Figura 36 Tornillo de bolas

Fuente: (mhestore, 2016)

Similar al sistema de tornillo sin fin, el carro o sistema movil tiene interiormente
un conjunto de bolas que permiten el movimiento traslacional y evitan el juego entre
el tornillo y el carro. Este sistema es muy comun en maquinas industriales de alto

costo ya que presenta una gran ventaja sobre la precision del movimiento.

Se escogid el husillo SFU1204 que tiene un diametro de 12mm y una rosca de

paso 0.4mm uno de los mas econdémicos y dimensionado para la aplicacion que se

requiere..

Ventajas Desventajas
Resolucion menor a 0.01mm No cede a desviaciones de estructura
Trabajo a velocidades altas Muy costoso
Transmision de fuerza muy alto No asequible en el mercado

Maxima robustez
Trabajo continuo
No necesita de apriete
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Tabla 10.
Seleccidn de transmision de movimiento
Parametro de seleccién Banda Tornillo sin Husillo de
dentada fin bolas
Costo 5 4 2
Precision 2 4 5
Transmision de fuerza 2 4 5
Asequibilidad 5 4 2
Velocidad de trabajo 3 4 5
Robustez 2 4 5
PONDERACION 19 24 24

En la tabla 8 se tiene un empate entre los sistemas de tornillo sin fin y husillo de
bolas, lo ideal seria trabajar con el husillo de bolas porque este sistema presenta
mayor robustez y precision. Sin embargo en este caso construiremos la impresora

con tornillos sin fin por los parametros de costo y accesibilidad.

3.4.2. SUBSISTEMA DE EXTRUSION

En esta seccién abordaremos los posibles mecanismos de extrusion del material,

hay que tomar en cuenta que se va a trabajar con un material que es costoso

3.4.2.1. Mecanismo del extrusor

La posibilidad de un extrusor con un actuador por empuje externo queda
descartada porque requiere una gran cantidad de material para ser transportada hasta
la punta. Unicamente son aptos de implementacion los sistemas que sean de

extrusion directa.

e Mecanismo tipo jeringa
e Rollon

e Extrusion continua
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o Mecanismo tipo jeringa

Figura 37 Mecanismo tipo jeringa para la extrusion de material

Fuente: (Zapta, 2015)

Este mecanismo es idéntico al funcionamiento de una jeringa, tiene una seccion
de almacenamiento de material y un piston empuja este material que sale a través de
una abertura méas pequefia. EI empuje del piston se hace a través de un motor con el

sistema de tornillo sin fin.

Ventajas Desventajas
Econdmico No se puede retraer el material
Simple de implementar Riesgo de caida del material por gravedad
Precision de empuje Riesgo de quiebre de punta

Control de flujo exacto
Puntas con diametro intercambiable
Facil limpieza y recarga de material
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. Roll on

Figura 38 Sistema de deposicién de material roll on

Fuente: (GEEETECH, 2017)

Este sistema esta inspirado en el funcionamiento de un boligrafo; una parte de la
esfera siempre esta en contacto con el material mientras deja una capa de material en

la superficie de contacto. Se usa cuando se desea obtener finas capas de material.

Ventajas Desventajas
Economico No se puede retraer el material
Capa fina de material No se asegura un grosor de linea constante
Sin riesgo de caida del material por Dificillde implementar
gravedad
Sin riesgo de quiebre de punta Densidad del material debe ser exacta

Riesgo de discontinuidad de linea



. Extrusiéon continua

Sistema de Alimentacién

Tornillo

) —

Cabezal

Camisa Calefactora

d :H@ “— Moter de Accionamiente

Figura 39 Extrusion continua por tornillo

Fuente: (mhestore, 2016)

El funcionamiento es por el empuje continuo de material dentro del contenedor.

Ventajas Desventajas
.. . Riesgo de caida del material por
Sin riesgo de quiebre de punta g P
gravedad
Se puede retraer el material Riesgo de burbujas o espacios vacios

Se asegura un grosor de linea constante Dificil de implementar
Se asegura una altura de capa constante ~ Costoso
Sistema complejo de limpieza

Tabla 11.

Seleccion del mecanismo para la extrusion

Parametro de seleccion  Mecanismo Bola de Extrusion
tipo jeringa esfero continua
Costo 5 1 3
Precision 5 3 4
Construccién 5 1 2
Desperdicio de material 4 5 2
Versatilidad 5 4 3

PONDERACION 24 14 14

51
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Como se puede observar en la tabla 9, existe un gran diferencia entre las 3
posibilidades de construccion, por lo que el mecanismo tipo jeringa es el que se

utilizara en la construccién del extrusor.

3.4.3. SUBSISTEMA DE MESA DE TRABAJO
Este subsistema esta encargado de la base caliente sobre la cual se va a soportar
las placas que se van a fabricar.
3.4.3.1. Base Caliente

Esta base caliente debe soportar al menos 200C debido al requerimiento de
sinterizacion del material que se deposita en la placa, ademas debe tener una

capacidad de enfriamiento rapida para poder trabajar con el tiempo de sinterizado.

Debido a la inexistencia de camas calientes con las caracteristicas requeridas, es
necesario la construccion de una cama caliente, el andlisis de elegibilidad se realizara

en torno a la posibilidad de trabajar con voltaje DC o AC.

e Base resistiva DC 12-24V
e Base resistiva AC 110V

° Base resistiva DC

Figura 40 Base caliente 12 a 24 voltios

Fuente: (GEEETECH, 2017)
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En la imagen podemos observar el tipo mas comun de base calientes que utilizan
las impresoras 3D, lastimosamente estas camas llegan a temperaturas maximas de
110C, una temperatura muy por debajo de la necesario. El andlisis se hace en base a
la suposicion de una cama construida en aluminio bajo las necesidades requeridas

que trabaje en voltaje DC.

Ventajas Desventajas
Facil control Alta demanda de corriente DC
Baja histéresis en la temperatura Disefio para la distribucion de calor
Control Unico de todo el sistema en DC
Versatil
. Base resistiva AC
e—
e

Figura 41 Cama caliente AC 110 V

Fuente: (Termokew)

En la imagen 41 se puede apreciar una niquelina cuadrara para 110V, este tipo de
niquelina son fabricadas por algunas empresas, bajo las caracteristicas que desee el
cliente. El analisis se hace en base a la caracteristicas de una base propuesta por la

empresa Omega.

Ventajas Desventajas
Féacil control Trabajo combinado de ACy DC
Bajos niveles de corriente Disefio para la distribucion de calor
Excelente distribucion de calor Alta histéresis en la temperatura

No es versatil
Requiere dos placas extras para evitar
el pandeo
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Tabla 12.

Seleccion de base caliente

Parametro de seleccién Cama Cama
resistiva DC  resistiva AC

Costo 5 4

Controlabilidad 4 5

Velocidad de respuesta 5 4

Construccioén 5 3

Consumo de energia 3 5

PONDERACION 22 21

En la tabla 12 se observa claramente que la diferencia entre las dos opciones es
Unicamente de un punto, lo que pone en consideracién que cualquier de las dos

alternativas puede ser una opcién viable de implementar.

En este caso se decidié construir una base resistiva DC, pero no se descarta la
construccion de una cama resistiva AC si se encuentra algun inconveniente durante

la construccion.

3.4.4. SUBSISTEMA DE CONTROL

El subsistema de control se encuentra divido en 3 partes importantes que son: el
firmware, el software, y la tarjeta de control. Todos ellas se relacionan fuertemente y

tiene como objetivo comunicar al usuario con la maquina.

Se toma en consideracion la compatibilidad con Arduino para cada parte del
subsistema de control, debido a la cantidad de informacién y por mantener licencias

libres.

3.4.4.1. Tarjeta de control

Primero se sectorizd el mercado a placas que trabajan con el lenguaje de

programacion de Arduino

Hay que tomar en cuenta las necesidades especificas que se tienen sobre la

impresora, como el nimero de motores necesarios, sistema de alimentacion, cantidad
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de sensores, tipo de actuadores e incluso la versatilidad de cambios en la maquina.
Sobre todas estas necesidades las placas que pueden suplir estas necesidades que se

detallan a continuacién:

e (GT2560 Tarjeta basada en Arduino Mega
e Ramps 1.4 Shield para Arduino Mega

e Rambo Basado en Arduino Mega

o GT2560

Figura 42 Controlador GT2560

Fuente: (GEEETECH, 2017)

Una tarjeta dedicada para el mercado de impresion 3D, se caracteriza por tener los
jacks de conexion segura y una versatilidad para su uso con todo tipo de impresoras
3D. Entre sus caracteristicas principales tenemos: soporte para 6 motores, 3

actuadores y 6 sensores.

Ventajas Desventajas
Facil conexion de componentes Limitaciones de firmware
Conexion de diferentes driver para Mosfet de control limitados a 10A
motores
Distribucion ideal de pines de trabajo No hay demasiada versatilidad
Econdmica

Robusta (sistemas de proteccion)



o Ramps 1.4

Figura 43 Shield Ramps 1.4

Fuente: (GEEETECH, 2017)
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La opcién mas econdmica en el mercado a la hora de realizar una maquina tipo

CNC. Es un shield que se superpone sobre una placa de Arduino Mega; distribuye

los pines de manera en que se pueda colocar drivers controladores, sensores y

actuadores con mayor facilidad.

De entre sus caracteristicas mas importantes, esta la posibilidad de uso de todos

los pines del Arduino Mega. La mayoria de tarjetas mas avanzadas son la sinergia de

la placa Arduino Mega con el shield Ramps.

Ventajas
Muy econémica
Conexion de diferentes driver para
motores

Usabilidad maxima de la placa

Economica

Facil de conseguir en el mercado local

Desventajas

No es muy robusta
Mosfet de control limitados a 10A

Dificil conexion de componentes
(pines simples)

Necesita el acondicionamiento para
sensores y otros componentes



. Rambo
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Figura 44 Tarjeta Rambo

Fuente: (Ultimachine, 2017)

Una de las tarjetas mas robustas del mercado, se caracteriza por tener sistemas de

proteccion contra cortocircuitos y sobrecorrientes en varias secciones de la placa,

ademas de drivers de motores integrados en la placa que permiten realizar un control

de torque a través de programacion.

Ventajas
Muy robusta
Mosfet para actuadores de hasta 30A

Facil conexion de componentes (jacks)

No requiere acondicionamiento de sensores

Utilizacidn de casi todos los pines del
controlador

Control de torque de motores por software

Desventajas
Costosa
Limitacion de cambio de drivers
No es muy asequible en el mercado
nacional
Escases de informacion sobre
distribucion de pines
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Tabla 13.
Seleccion de tarjeta controladora

Parametro de seleccion GT2560 Ramps 1.4 Rambo
Costo 4 5 2
Controlabilidad 5 3
Versatilidad 4 5 3
Accesibilidad 4 5 2
Robustez 4 1 5
PONDERACION 21 20 18

Para la seleccion del controlador hay que tomar muy en cuenta el factor de
robustez, ya que se busca que la maquina se encuentre en un entorno de uso
estudiantil e incluso va a ser transportable, es por ello que la robustez es un factor

principal de analisis.

La opcion Ramps 1.4 queda descartada por su baja ponderacion en robustez y se
da hincapié a la seleccién de la tarjeta de control GT2560.

3.4.4.2. Firmware

El firmware es el programa que se carga a la tarjeta de control, permite interpretar
el codigo G generado por un software y convertirlo en el movimiento de los ejes y
actuadores respectivamente. El firmware es configurable a los requerimientos
técnicos del producto, ademéas se pueden incluir clases y librerias para nuevas

funcionalidades.

Existen varios firmware de licencia libre que pueden ser utilizados en tarjetas

basadas en Arduino, los mas usados son los que se detallan a continuacion.

e Firmware Marlin 1.0

e Firmware Repetier
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. Marlin

Marliny

Figura 45 Logotipo firmware Marlin

Fuente: (EvdZ, 2016)

Basado en el firmware Sprinter, Marlin el firmware oficial del proyecto RepRap.
Con licencia GNU GPL v3, permite que cualquier usuario utilice, con la obligacion
de subir las mejoras o cambios a la plataforma de almacenamiento GitHub. Su uso es

comun en impresoras cartesianas.

Ventajas Desventajas
Ideal para impresoras cartesianas Falta de comentarios en las funciones
Adaptabilidad para muchos software  Compleja insercion de nuevas librerias

Libre sin ningun pago No tiene un software dedicado

o Repetier firmware

T

E]ﬂ Repetier

Figura 46 Logotipo firmware Repetier

Fuente: (Repetier, 2015)

Se caracteriza por tener un paquete de software dedicado para el uso conjunto de
firmware y software. La empresa que oferta Repetier tiene una version de pago que

tiene funcionalidades como mandos remotos.

Ventajas Desventajas
i i i Tiene funciones limitadas por la version
Flexible para todo tipo de impresoras delnago

Software dedicado
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Tabla 14.

Seleccidn de firmware

Parametro de seleccion Marlin Repetier
Versatilidad 5 4
Actualizaciones 4 5
Reprogramable 5 4
Soporte de sensor touch 5 0
PONDERACION 19 13

No existen muchos parametros de diferenciacion, sin embargo el pardmetro

“soporte del sensor touch” es determinativo. La seleccidn de firmware es Marlin.

3.4.4.3. Software

Existen varios software que permiten transformar archivos CAD en sentencias de
comando llamados codigos G, que son interpretados a través del firmware.

Se diferencian por la capacidad de procesamiento de archivos complejos y el

proceso de creacion de soportes de un modelo CAD.

e Matter Control

e Repetier Host

. Matter Control

K

Figura 47 Plataforma Matter Control en su version 1.5

Fuente: (Matter Control, 2017)
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Un software muy versatil, utilizado por mas de 25 empresas fabricantes de

impresoras 3D. Dentro de sus ventajas competitivas destacan:

Plug and Print, que permite preconfigurar una impresora y no tener la

necesidad de cambiar ningun pardmetro actualmente dispone de la
preconfiguracion para méas de 100 impresoras.

SMS and Email, tiene un servicio de mensajeria para alerta cuando la
maquina hay finalizado un trabajo o si necesita monitoreo.

Drag and Drop, tiene una plataforma de trabajo bastante fuerte que
contiene herramientas que permite modificar un archivo CAD.

Design, se caracteriza por tener una interfaz muy amigable con el usuario

y tiene 3 niveles de configuracion, basico, mediano y experto. (Matter
Control, 2017)

Repetier Host

3
0lB. ¢ @

Conactar | | Atwo  VerRegisto. Mostrando Flamerto. Mostrando desplsaamienta
jeta "

Configurarlmpresors EasyMode P
Otyetos | Show | Pt Previw | Contiol Marwst | Tateta SO
> Brint (@ EdiGCoce |
B Sveio El.

(B saeforsoprin |

Printing Statistics
Estimated Printing Time: ~ BmiBs
Layer Count 2
2743

Fiament needed 436 mm
Visualizacion
41 Show Travel Moves
® Mostrar Todo

Mostrar una Capa

Mostrar Rango de Capas

Desconectado: defaut

Tabla 15 Plataforma de Repetier Host
Fuente: (Repetier, 2015)

Caracterizado por el uso conjunto con el firmware de la misma empresa, si bien es
cierto no tiene la mejor plataforma amigable con el usuario pero dispone de

herramientas como el cambio de compiladores para la generacion de codigo G.
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e Soporte para multiples extrusores, tiene opcion para trabajar hasta con

16 extrusores de diferente material o color

e Multiple compilador, dispone de 3 compiladores muy fuertes como

Slic3r, CuraEngine y Skeinforge

e Full control, su plataforma avanzada permite configurar una gran cantidad

de parametros para la configuracion de una impresion.

e SMS, tiene un sistema de estado de la impresion que funciona con un

servidor, y se puede acceder desde cualquier parte del mundo.

Tabla 16.

Seleccion de software

Parametro de seleccion Repetier Host Matter Control
Amigable 4 5
Herramientas 5 4
Compilador de codigo 3 5
Reprogramable 1 3
Actualizaciones & 5

PONDERACION 16 22

El software con el que se va a trabajar es Matter Control, sin embargo no se

descarta el uso de Repetier Hosta para alguna funcién en especifico.

3.4.5. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

Para este subsistema existen unicamente dos opciones, 12v y 24v. Se selecciona la
fuente de 12V por la compatibilidad de los componentes elegidos anteriormente. La
corriente de la fuente se elige con el dimensionamiento de potencia que requiera la

maquina.
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3.4.6. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA

En este subsistema se aborda la estructura de la impresora, el disefio de su carcasa
y el método de manufactura para la construccién de la impresora 3D. El método de
manufactura debe encontrarse en las posibilidades econdémicas establecidas

inicialmente.

3.4.6.1. Método de manufactura

El disefio puede combinar alternativas para la construcciéon como impresion 3D.

e Corte Laser
e Chapa Metalica

e Ensamble de perfiles

. Corte Laser

Figura 48 Impresora 3D fabricada en corte laser
Fuente: (Flashforge, 2012)
Es el método de manufactura més usado a nivel general, se caracteriza por su

costo en la produccion a baja escala, tiene la posibilidad de trabajar con algunos

materiales como el acrilico y el mdf.

En Ecuador existen muchas empresas pequefias que brindan el servicio de corte

laser, por lo que ha hecho mas sencillo la accesibilidad del servicio.
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Ventajas Desventajas
Econdmico Limitaciones de disefio geométrico
Accesible Limitacion de disefio visual

Combinacién de diferentes espesores

. Chapa Metalica

Figura 49 Impresora fabricada por chapa metalica
Fuente: (GEEETECH, 2017)
Un método de manufactura usado en méaquinas de produccion masiva, pero

también se utiliza para realizar prototipos aungue su costo es un poco elevado.

Permite realizar estructuras bastantes robustas y se obtiene un acabado muy bueno.

Ventajas Desventajas
Robusto Disefio no son flexibles
Buen acabado en disefio visual No muy asequible

Bajas limitaciones de disefio

o Costoso
geométrico



65

. Ensamble de Perfiles

Figura 50 Impresora fabricada con perfiles de aluminio

Fuente: (Flashforge, 2012)

Es una de las opciones mas rapidas y mas econdmicas, aunque no tan asequible ya
que los perfiles ideales para la construccion de este tipo de maquinas no se

encuentran facilmente en el mercado.

Esta método de construccion va de la mano con la tecnologia de impresion 3D, ya
que gran parte de piezas de acople entre los perfiles de aluminio y otros componentes
se imprimen en 3D.

Ventajas Desventajas
Muy econdmico Combinacion con impresion 3D
Facil construccion No muy asequible

Disefio visual limitado
Disefios no muy robustos
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Tabla 17.

Seleccion del método de manufactura

Parametro de seleccion  Corte Lé&ser Chapa Ensamble de
Metalica perfiles
Costo 5 2 4
Libertad de disefio 3 4 2
Accesibilidad 5 2 4
Construccién 4 3 5
Robustez 4 5 3
PONDERACION 21 16 18

En la tabal 16 se establece como método de manufactura el corte laser, hay que
tomar en cuenta que la eleccion de este método de manufactura no limita al uso de
otros métodos de fabricacion como impresion 3D, o el uso mismo de perfiles

comerciales; no estamos limitados a utilizar Unicamente el corte laser.

Determinado el método de manufactura se realizd un pequefio analisis de
seleccion del material para la construccion de nuestra impresora. En la tabla 17 se

observa los posibles materiales para trabajar.

Tabla 18.

Seleccion del material para la fabricacion de la impresora

Material MDF Enchapado  Acrilico
Costo 5 3 2
Rigidez 3 4 5
Durabilidad 2 3 5
Estética 2 4 5
PONDERACION 12 14 17

El mejor material para el trabajo es el acrilico.

El color que se selecciona después de una previa visita a un local de distribucién
que dispone de una gran cantidad de colores es: blanco lechoso.
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3.5. DISENO DEL SUBSISTEMA DE MOVILIDAD

Tomando en consideracién los componentes seleccionados para la construccion

de la impresora, se establece lo siguiente:

e El sistema de movimiento en el eje x se genera por un motor de conexion
directa al extrusor

e El sistema de movimiento en el eje y se genera por un motor de conexion

directa a la base caliente
e EIl sistema de movimiento del eje z es generado por dos motores que

elevaran toda la estructura del sistema del eje x.

En la imagen 54 se puede observar los sistemas de movimiento propuestos.

Figura 51. Sistema de movimiento propuesto.

Fuente: EIl autor

El orden de disefio se realiza en grupos por ejes de movimiento, los primeros
sistemas de movimiento en disefiar son determinados por la dependencia de los
mismos. El orden de disefio es el siguiente: primero el sistema de movimiento del eje
y, después el sistema de movimiento del eje x y finalmente con el sistema de

movimiento del eje z.
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3.5.1. Disefio del sistema de movimiento del eje y

El sistema se compone de: soporte mévil para la base caliente, guias o ejes sobre
el cual se deslizara el soporte, el motor que genera el movimiento para el eje “y” y el

tornillo sin fin que transmite el movimiento.

El eje trabajara con dos guias (nUmero minimo) para el movimiento del soporte y

este estara montado en las guias a través de rodamientos lineales.

Para el disefio se seleccionaron los componentes disponibles en el mercado local.
Los elementos menos representativos que no se definieron en los subsistemas se

escogieron a criterio del disefiador.

e Ejede8mm

¢ Rodamientos lineales LM8LUU con soporte
e Acople motor a tornillo sin fin

e Rodamiento de bolas 60822

Més adelante se valida el uso de estos componentes. Si en un caso alguno de los
componentes no cumpla con el factor de seguridad para el disefio propuesto se

cambiara por componentes mas adecuados.

En las siguientes imagenes se visualizan los componentes comerciales, dibujados

en un software CAD que se usaron en el disefio de este sistema de movimiento.

Figura 52 Acople para motor 5mm-8mm

Figura 53 Rodamiento de bolas 608ZZ
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Figura 54 Rodamiento lineal LM8LUU

Figura 55 Soporte para rodamiento lineal LM8LUU

En la siguiente figura se puede observar el proceso de disefio del eje y.

(a)

(b)



(d)

(e)

Figura 56 (a),(b),(c),(d),(e) Proceso de disefio del sistema mavil del eje y

70
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3.5.1.1. Diametro de guias del sistema de movimiento del eje y

A continuacién se procede a sustentar el diametro de los ejes que se seleccion6

previamente en el sistema de movimiento.
Consideraciones

e Longitud del eje: 280mm (area de trabajo de 100mm)
e Masa de base caliente:1700g (aproximado de la base de trabajo)
e Masa del soporte movil: 680g (rodamientos lineales y soporte de la base)

e Resistencia a la tension del acero AlSI304 laminado en frio: ~620 MPa

Masa Total = 1700g + 680g = 2380g

Fuerza Total = Masa Total X Gravedad
m
Fuerza Total = 2.38Kg X 9.85—2 = 23.324N

Fuerza Total

Fuerza puntual en los apoyos = — - 5.831N

La distribucion del peso se realiza sobre los 4 rodamientos lineales que se

encuentran separados por 60 mm desde sus centros.

2831 M G831 N

S.SSIN S.SSIN

0 a9 149 238 280 mm %

1 1 1 1 1 -
I 1 1 1 1 ol

Figura 57. Diagramas de cuerpo libre de fuerzas aplicadas en las guias del eje y .
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{M-mm)
A

518.954 -

a4 148 238 280 ¥ (mm)

Figura 58 Diagrama de momento flector de guias del eje y.

Para la continuacion del célculo de diametro del eje necesario se utilizara el

criterio de ED-Goodman.

Se considera ademas que los ejes no se encuentran sometidos a torsién por lo que

la ecuacion a utilizar se reduce a la siguiente:

Con M, =T,=T,=0

1

(32an Ma>§

d=|—FT—
S,

Esta ecuacion (7-8) es tomada de (SHIGLEY’S, 2008).

Una caracteristica de la impresora es la robustez, es por ello que se tomara un

factor de seguridad de 4 para el calculo de diametros de ejes.

Las ecuaciones y tablas que se haran referencia a continuacion fueron tomadas
de (SHIGLEY’S, 2008)
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Donde:

n: Factor de seguridad = 4

Ky : Factor de concentracion de esfuerzo para flexion = 1.7 (Tabla 7-1)

M,: Momento flector en el punto critico = 0.519 N-m

S, : Limite de resistencia a la tension en el punto critico.

Sut- Esfuerzo altimo para el acero inoxidable AISI 304 = 568MPa (Tabla A-22)

Se = kakpkckakeksSe (Ec. 6 - 18)
k, = aSk, (Ec. 6 -19)
a=451yb=-0.265 . (Tabla 6 - 2)

k, = 4.51 x 56870265
k, = 0.84
k, = 1.24d79107 (Ec. 6 - 20)
k, = 1.24 x 80107
k, = 0.99
k. = 1, por estar sometido a flexion (Ec. 6 - 26)
ka=ke=kr=1
S, =058, Sy <1400MPa (Ec.6 - 18)

Se =0.84 x0.99 X 0.5 X 568 = 236.17MPa

1
_ (32 X4 x1.7 X 0.519)§
~\ mx236.17 x 106

d =5.34mm
El diametro ideal para las guias seria de 6mm, lastimosamente los componentes

para este didmetro no se encuentran en el mercado. Bajo este criterio se determina

que la seleccidn del didmetro de 8 mm es correcta.
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3.5.1.2. Dimensionamiento de torque requerido del motor para el
ejey
En la seleccion de componentes se establecié que el motor para el trabajo es el
nema 17, sin embargo existen varios motores con nominacion nema 17, por lo que se

debe sustentar la seleccién de uno de ellos.

En el mercado local se encontraron 3 tamarfios diferentes; se puede observar las

opciones en la tabla 18.

Para la determinacion de torque se considera el rozamiento de los rodamientos
lineales n1=0.007 mismo coeficiente que fue facilitador por la empresa GEEETECH.
El coeficiente del rodamiento rigido de bolas, es tomado de la hoja de

especificaciones del fabricante p2-0.003

Consideraciones

e Masa de la base caliente y soporte: 23809
o Coeficiente de rozamiento rodamientos lineales u1=0.007
e Coeficiente de rozamiento rodamientos rigidos de bolas p2=0.003

o Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin p3=0.11

Calculo:

N1 =m1 Xg
Fy = piNy

. - _ m
g: Aceleracion de la gravedad = 9,85—2

m,: Masa del sistema extrusor y carro movil
F;: Fuerza que ejerce el carro sobre los las guias del eje x

N;: Normal sobre el eje

m
Ny = 2,38kg X 9.8

N, = 23,324N
F; = 0,007 x 23,324N
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F, = 0,163N

Luego determinamos la fuerza necesaria para mover el carro con el sistema del

tornillo sin fin.
F, = usF;

F;: Fuerza requerida para el movimiento del eje y sin tornillo sin fin
F,: Fuerza extra para el movimiento del sistema con tornillo sin fin

Us: Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin
F, =0.11 X 0,163N
F, = 0,018N
Finalmente se establece que la fuerza requerida para el movimiento del soporte:
F,=F, +F,
F, = 0.163N + 0.018N
F, = 0.181N

Dada la fuerza minima requerida para el movimiento de la base caliente a lo largo del
eje y, establecemos el torque requerido por el motor, tomando en consideracion la

relacion de movimiento del tornillo sin fin.

FXr
Ox6

T =

F: Fuerza minima requerida

T: Torque minimo que debe entregar el motor
@: Relacion de movimiento del tornillo sin fin
r: Radio de trabajo del tornillo sin fin

0: Porcentaje de trabajo de motor. (se considera un trabajo constante al 30%)

_T[XD
p
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D: Diametro de trabajo del tornillo sin fin.
p: paso del tornillo sin fin.
_ mX8mm

0=

2mm
®=12,56
Entonces:

_ 0,181N x 4cm
12,56 x 0.3

T =0.192Ncm

El torque requerido para generar el movimiento en el eje y esta muy por debajo de la
capacidad de cualquiera de los motores nema 17 que se encuentran en la tabla 18.
Podemos asegurar que cualquiera de las elecciones que se hagan cumplira con el

trabajo propuesto.

Tabla 19.
Motores Nema 17 asequibles en el mercado nacional.

Serie Torque
Nema 17, 47mm 25 Ncm
Nema 17, 40mm 15 Ncm
Nema 17, 33mm 10 Ncm

El motor seleccionado para el sistema del movimiento del eje y es Nema 17, 33mm.

3.5.2. Disefio de sistema de movimiento del eje x

Antes de empezar el disefio se debe considerar que el acople entre el carro mévil y
el extrusor tiene que ser de facil cambio, como se habia determinado en la propuesta
del producto. Bajo esta premisa se decidid realizar un acople con imanes de

neodimio que permita la colocacion y la extraccion del extrusor de manera sencilla.
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El sistema de movimiento que comprende el eje x estd compuesto por el carro que
soportard el extrusor, los ejes sobre el cual se deslizara el carro, el motor que genera

el movimiento para el eje X, el tornillo sin fin y las piezas de sujecion del eje x.

Los componentes que se escogieron para el eje x son los mismos que en el eje y.

(b)



(e)

Figura 59 (a),(b),(c),(d),(e) Proceso de disefio del sistema movil del eje x
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3.5.2.1. Diametro para guias del sistema de movimiento del eje x

A continuacién se procede a sustentar el didmetro escogido para el trabajo con los
ejes de 8mm como guias del eje x. Gran parte de las consideraciones que se tomaron

son similares al sistema de movimiento del eje y.
Consideraciones

Longitud del eje: 300mm (medida propuesta para un area de trabajo de 100mm)
Masa del extrusor:900g (un valor aproximado de todo el sistema del extrusor)
Masa del carro:850g (peso maximo de rodamientos lineales y pieza de sujecién)

Resistencia a la tension del acero AlISI 304 laminado en frio: 540 -740 MPa

Masa Total =900g + 850g = 1750g

Fuerza Total = Masa Total X Gravedad
m
Fuerza Total = 1.75Kg X 9.85—2 = 17.15N

Fuerza Total
Fuerza puntual en los apoyos = e E—— 4.287N

Hay que puntualizar que debido a que la distribucion del peso se realiza sobre dos
ejes, la fuerza puntual en los apoyos se divide para 4. Ademas que se distribuira la

carga en dos rodamientos separados por 40 mm

4280 4280

4.28TN 4.2JN

0 130 170 300 mm %

1 1 [l 1 -
I 1 1 1 bl

Figura 60. Diagramas de cuerpo libre de fuerzas aplicadas en las guias del eje x .
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(M-

130 170 00 % (mm)

Figura 61 Diagrama de momento flector de guias del eje x.

De igual manera que en el caso anterior se utilizo el criterio de ED-Goodman.

Con las mismas consideraciones, al no existir torsion definimos que

1
B S,

Continuamos trabajando con el factor de seguridad de 4.

Donde:

n: Factor de seguridad = 4

K¢ : Factor de concentracion de esfuerzo para flexion = 1.7 (Tabla 7-1)

M,: Momento flector en el punto critico = 0.556 N-m

S, : Limite de resistencia a la tension en el punto critico.

Syt Esfuerzo ultimo para el acero inoxidable AISI 304 = 568MPa (Tabla A-22)
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Se = kakpkckakokeS, (Ec. 6 - 18)
k, = aSP, (Ec. 6 - 19)
a=451yb=-0265 . (Tabla6-2)

k, = 4.51 X 56870265
k, = 0.84
k, = 1.24d-0107 (Ec. 6 - 20)
k, = 1.24 x 870107

k, = 0.99
k. = 1, por estar sometido a flexion (Ec. 6 - 26)
S, =058, S, <1400MPa (Ec.6-18)

Se =0.84 x0.99 X 0.5 X 568 = 236.17MPa

1

_ (32 X4 x1.7 X 0.556)§
“\ mx236.17 x 106

d=5.46mm

Comprobamos que la seleccion del didmetro de 8 mm es correcta.
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3.5.2.2. Dimensionamiento de torque requerido del motor para el
eje x

Para determinar el torque del motor hacemos las mismas consideraciones que en

el sistema de movimiento del eje y puesto que se utilizaron los mismos componentes.

Para la seleccion de motores se tienen los tipos de Nema 17 detallados en la tabla 18.

Consideraciones

e Masa del sistema extrusor y carro moévil: 17509
e Coeficiente de rozamiento rodamientos lineales 11=0.007
o Coeficiente de rozamiento rodamientos rigidos de bolas |12=0.003

e Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin 3=0.06

Calculo:

Ni=my Xg
Fy = u Ny

. ;7 _ m
g: Aceleracion de la gravedad = 983

m, . Masa del sistema extrusor y carro movil
F;: Fuerza que ejerce el carro sobre los las guias del eje x
N;: Normal sobre el eje
m
N1 =1,75kg x 9.8
N; = 17,15N
F; = 0,007 x 17,15N
F, = 0,12N
La fuerza necesaria para mover el carro con el sistema del tornillo sin fin es
F, = usky

F;: Fuerza requerida para el movimiento del eje x sin tornillo sin fin
F,: Fuerza extra para el movimiento del sistema con tornillo sin fin

us: Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin
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F, = 0.06 x 0,12N
F, = 0,0072N

Finalmente se establece que la fuerza requerida para el movimiento del carro esta

dado por la siguiente ecuacién:
Fe=F,+F
F; = 0.12N + 0.0072N
F, = 0.1272N

Ahora determinamos el torque requerido por el motor, tomando en consideracion la

relacion de movimiento del tornillo sin fin.

FXr

T =
Ox6

F: Fuerza minima requerida

T: Torque minimo que debe entregar el motor
@: Relacion de movimiento del tornillo sin fin
r: Radio de trabajo del tornillo sin fin

0: Porcentaje de trabajo de motor. (se considera un trabajo constante al 30%)

_nxD
p

T X 8mm
- 2mm
@ = 12,56
Entonces:
0,1272N X 4cm
~ T 1256%03

T =0.135Ncm

El torque requerido para generar el movimiento en el eje x esta por debajo de la
capacidad de cualquiera de los motores nema 17 que se encuentran en la tabla 18.

Podemos asegurar que la eleccion del motor cumpliré con el trabajo propuesto.
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3.5.3. Disefio del sistema de movimiento del eje z

El sistema de movimiento del eje z, elevara toda la estructura del sistema de
movimiento del eje x. Para el disefio de este sistema se requieren dos motores que

funcionen sincrénicamente.

El calculo del diametro de ejes no es necesario, las cargas estan distribuidas de
manera que las guias se ven muy poco afectadas por fuerzas transversales. Los ejes

roscados son los puntos de apoyo del sistema de movimiento.

El sustento del calculo se realiza en el dimensionamiento del torque requerido por

el motor para levantar la estructura.

(a)
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(b)

(©)

Figura 62 (a),(b),(c) Proceso de disefio del sistema de movimiento del eje z
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Se menciono anteriormente que se obviara el calculo de diametro de ejes, debido a
la distribucion de cargas en el eje z. Procedemos directamente al célculo del torque

requerido por el motor para levantar la estructura movil.

3.5.3.1. Dimensionamiento de torque de motores para el eje z

Para el dimensionamiento del motor requerido para el empuje del extrusor a través
del eje x, es importante notar que ya esta definido, se trabajara con el motor nema 17,
pero existen de algunas especificaciones, en el mercado estan clasificados por 3
tamafios que influyen directamente en el torque maximo del motor. Se puede

observar las opciones en la tabla 18.

Consideraciones

Masa del sistema extrusor y carro movil: 17509
Coeficiente de rozamiento rodamientos lineales p11=0.007

Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin p3=0.23

Calculo:
Ni=my Xg
Fy = mN;
. . s _ m
g: Aceleracion de la gravedad = 9,85—2

m,: Masa del sistema extrusor y carro movil
F;: Fuerza que ejerce el carro sobre los las guias del eje x

N;: Normal sobre el eje

m
Ny = 175kg X 9,8

N, = 17,15N
F, = 0,007 x 17,15N

F, = 0,12N

Luego determinamos la fuerza necesaria para mover el carro con el sistema del

tornillo sin fin.
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Fy, = usk;

F;: Fuerza requerida para el movimiento del eje x sin tornillo sin fin
F,: Fuerza extra para el movimiento del sistema con tornillo sin fin

us: Coeficiente de rozamiento del tornillo sin fin

F, = 0.06 x 0,12N
F, = 0,0072N

Finalmente se establece que la fuerza requerida para el movimiento del carro esta

dado por la siguiente ecuacién:
F,=F, +F,
F, = 0.12N + 0.0072N
F, = 0.1272N

Dada la fuerza minima requerida para el movimiento del sistema de extrusion a lo
largo del eje x, establecemos el torque requerido por el motor, tomando en

consideracion la relacion de movimiento del tornillo sin fin.

FXr

T =
Ox6

F: Fuerza minima requerida

T: Torque minimo que debe entregar el motor

@: Relacion de movimiento del tornillo sin fin

r: Radio de trabajo del tornillo sin fin

0: Porcentaje de trabajo de motor. (se considera un trabajo constante al 70%)

X D
p
D: Diametro de trabajo del tornillo sin fin.
p: paso del tornillo sin fin.

T X 8mm

2mm
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®=12,56
Entonces:

_ 0,1272N X 4cm
12,56 x 0.7

T = 0.0058Ncm

El torque requerido para generar el movimiento en el eje x estd muy por debajo de la
capacidad de cualquiera de los motores nema 17 que se encuentran en la tabla 18.
Con ello podemos asegurar que cualquiera de las elecciones que se hagan cumplira

con el trabajo propuesto.

El motor seleccionado para el disefio del sistema del movimiento del eje x es Nema
17, 33mm. A continuacion se procede a realizar el disefio del eje con los

componentes seleccionados anteriormente.

3.5.4. Disefio completo del subsistema de movilidad

En la figura 63 se observa el ensamble de subsistema de movilidad.

Figura 63 Posiciones minima y maxima del sistema de movilidad
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3.1. DISENO DEL SUBSISTEMA DE MESA DE TRABAJO

En el disefio del subsistema de la cama caliente hay que considerar pardmetros
esenciales para la construccion. A continuacion se detallan los requerimientos

técnicos

Tabla 20
Requerimientos para la base caliente

Requerimiento Valor
Temperatura minim
emperatu :Icanzara que debe 210 C
Porcentaje de pandeo <1%
Voltaje de trabajo AC 110V
Dimensiones 110x110 mm
Tiempo de enfriamiento >10C/min

Antes de empezar con el disefio de la cama, se debe considerar que la geometria
de la misma, hara que la cama funcione como un disipador o enfriador, es por ello y
debido al pequefio tamafio requerido, se establece que la fuente debe ser de al menos
300 W.

Con los requerimientos iniciales se hace una propuesta geométrica.

110 #0,500

110 £0,500

Figura 64 Vista frontal de cama caliente.



90
3.1.1. Disefio del alma caliente

El disefio del alma caliente, que sera la parte principal de nuestra cama caliente se
hace un analisis de los cables resistivos en el mercado. Se tuvo las recomendaciones
de especialistas en construccion de resistencias calientes y calefones, con la asesoria

y los materiales que se utilizan para la fabricacion se establecio que:
o El mejor material para la fabricacion es la fibra con alambre fino resistivo.

e La potencia por cm? de disefio es de C = 3W/cm?

Se sabe que
P: 300 W.
A: 121 cm?2
Por lo tanto
C= P
A
300w
121 cm?
w
C =248 <3
cm? cm?

Con el resultado se puede concluir que la fabricacion del alma caliente con 300W

de potencia es viable.

El disefio geométrico del alma fue propuesto por los especialistas en el area. El
disefio del devanado de las columnas y geometria de las mismas se observan en la

figura 65.
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Figura 65 Vista frontal de cama caliente.

Para la seleccion del cable se considera la longitud necesaria para rodear dos

columnas.

Se calcula la longitud de cable con el nimero de vueltas que rodea a cada

columna:

L=nxlx?2
L=25x5cmx?2
L=250cm

Ademas:

VZ
-P
1102
=300
R =40330Q

R

Por lo tanto:

Res = 2233 _ 16.130
es= g —16130/m
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Con el valor encontrado de resistencia de cable, seleccionamos el mediato
inferior, de manera que el cable resistivo seleccionado es de resistencia 11.75 Q/m.
En la figura 66 se observa las caracteristicas del cable seleccionado para la

fabricacion de nuestra alma caliente.

Figura 66 Cable resistivo AC 110 V.

Una vez determinada la geometria de la cama caliente, asi como la composicion

del alma caliente.

Es muy importante notar que existe una relacion inversa entre el porcentaje de
pandeo y el tiempo de enfriamiento de la cama caliente. Las platinas se seleccionaron

de entre los espesores disponibles en una casa de corte metalico.

Para la platina superior se selecciond laton laminado de 5mm y para la parte
inferior el mismo latén pero con un espesor de 2mm. Se escogid laton por el
coeficiente de conductividad térmico, ya que la seleccion de un material como
aluminio haria que la platina se caliente mas rapido pero al mismo tiempo

funcionaria como un disipador.
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3.2. DISENO DEL SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

En el disefio del subsistema de alimentacién se analizan el dimensionamiento de

potencia de la fuente, y el calibre de los cables.

Existe una gran cantidad de fuentes en el mercado, algunas de ellas de alta gama
gue son mejores por su tamafio y por su capacidad. Una vez determinado el

dimensionamiento de potencia se seleccionara la fuente idénea.

3.2.1. Dimensionamiento de potencia requerida

En la siguiente tabla se establecen el consumo de corriente maxima por los

componentes principales.

Tabla 21
Dimensionamiento de potencia de componentes

Componente Cantidad Corriente Voltaje Potencia
Nema 17 5 2200 mA 28V 30.80 W
GT2560 1 200 mA 12V 240 W
Luces led 4 220 mA 12V 10.56 W

A4988 4 150 mA 5V 3.00W
Sensor Touch 1 50 mA 5V 0.25 W
Pulsador de 1 32 mA 5V 0.16 W
emergencia
Relé 1 10 mA 12V 0.12 W

Potencia requerida: 47.29 W

Antes de seleccionar la fuente con el valor determinado, hay que considerar
posibles mejoras que se pueden realizar a la impresora, asi como el cambio de
motores, 0 la implementacion de un extrusor que requiera calentarse. Para realizar

esta estimacion se considerara el uso de un extrusor caliente que consume 48 W.

Potencia requerida: 95.29 W
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Adicional se considerara un exceso de consumo con una tolerancia del 30% extra.
Esto si en un caso un motor se llegara a obstruir, o exista algin sobreconsumo para

que la fuente no se vea afectada.
Potencia requerida: 123.87 W

Con el dimensionamiento de la fuente, seleccionamos de la lista de fuentes mas
pequefias con el fin de incorporarla dentro de la maquina. Dentro de los fabricantes
de fuentes de este tipo se seleccionaron las fuentes para trabajo de iluminaria,

mismas fuentes que trabajan con 12 V y existe un rango grande de potencia.
La seleccion de la fuente es la inmediata superior, en este caso de 150W

En la siguiente tabla se detallan algunos de los principales parametros de la fuente

seleccionada.

+Brow
of LED power supply

MODEL:12V150W IP67 Waterpro

£ vie

lN:B’lun C€ RoHS

Figura 67 Fuente de 150W seleccionada

Tabla 22

Fuente selecciona para la alimentacion de la impresora

Modelo DC 12V Material Aluminio
Voltaje de salida 12V Seguridad IP67 Waterproof
Corriente 125A Potencia 150 W
Manufactura China Marca Aineuu

Voltaje de entrada AC 110V MPN No aplica
Conector Single Pin Tipo de corriente DC

Un factor importante para el disefio estructural es que la fuente debe ser extraible,

es decir que en un caso de dafiarse, la sustitucion sea sencilla.
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3.3. DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

El disefio del subsistema de control se clasifica en 3 partes importantes: el

software, el firmware y la placa de control.

3.3.1. Placa de control

Para el funcionamiento de la impresora se hace un levantamiento de los pines

disponibles en la tarjeta de control GT2560.

Con la informacién del datasheet de la placa que se encuentra adjunto en los
anexos, se determina que uUnicamente se debe realizar la incorporacion de una
pequefia placa de distribucién en los pines que ocupan el lugar de un controlador de
motor. La placa estd destinada al control de las luces de aviso para que el usuario

pueda apreciar cuando la impresora esta caliente.

3.3.2. Firmware

En el firmware se realizan todos los cambios para que la impresora funcione
correctamente, se configuran desde el nimero de pasos en relacion al movimiento del
actuador, hasta las aceleraciones del movimiento. Todo esto se incorpora en un

programa principal dentro del firmware Marlin.

A continuacién se presenta una lista de los principales cambios realizados en el

firmware.

o #define STRING_CONFIG_H_AUTHOR "(DiegoAguinsaca, Marlin1.0)"

Define el nombre del autor de la impresora que se almacena en la eeprom

o #define BAUDRATE 250000

Define la velocidad de comunicacion serial con dispositivos externos

o #define MOTHERBOARD BOARD_ULTIMAKER
Selecciona el tipo de tarjeta a trabajar en este caso la GT2560 es una réplica de

la tarjeta ultimaker
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o #define CUSTOM_MENDEL_NAME "AREL"

Define el nombre de la impresora

o #define EXTRUDERS 1

Define la cantidad de extrusores a usar

e #define TEMP_SENSOR_BED 1
El tipo de sensor que se usara para la deteccion de temperatura en nuestro caso

un NTC de 100k. Si en un caso no dispone o no aplica se selecciona 0.

e #define BED _MAXTEMP 350
Establece el valor maximo de temperatura que puede alcanzar la cama caliente,

después de este valor se reseteara automaticamente.

e #define X HOME_DIR -1
e #define Y_HOME_DIR -1
e #define Z HOME_DIR 1

Define la posicion para el home, 1 significa posicion maximay 0 posicion minima

e #define X_MAX_POS 110
e #define X_MIN_POS -18.5
o tdefine Y_MAX_POS 110
o #define Y_MIN_POS -26.5
o #define Z MAX _POS 40
e #define Z_MIN_POS 0
Los limites que se establecen para el movimiento sobre la plataforma, también

Ilamada area de trabajo.

o #define ENABLE _AUTO_BED LEVELING
Habilita el uso de calibracién automatica.

o #define AUTO_BED_LEVELING_GRID_POINTS 3

Define el nimero de puntos en una linea para el levantamiento de superficie.

e  #define LEFT_PROBE_BED_POSITION 22
e  #define RIGHT_PROBE_BED_POSITION 88
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e #define BACK_PROBE_BED_POSITION 88
e #define FRONT_PROBE_BED_POSITION 22
Setea los puntos extremos del cuadrado donde se realizara la calibracion

automatica.

e #define X_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER 0
e #define Y_PROBE_OFFSET _FROM_EXTRUDER 20
e #define Z PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -2.55

Setea la posicidn del sensor con referencia de la punta de extrusion

e #define XY_TRAVEL_SPEED 1200
Define la velocidad en mm/min de la traslacion del plano XY durante la

calibracion.

o #define DEFAULT_AXIS_STEPS PER_UNIT {400,400,2560,286}
Define el nimero de pasos que debe tener el motor {x,y,z,e} para desplazarse

1mm en el eje correspondiente.

e #define DEFAULT MAX_FEEDRATE {30,30,2,10}

Define la velocidad de desplazamiento maxima de cada eje.

o #define DEFAULT_MAX_ACCELERATION  {10,10,200,200}

Establece los valores maximos de aceleracion, expresado en mm/s?

o #define TEMP_STAT_LEDS

El soporte para la configuracion de luces para el control de temperatura.

o #define SERVO_ENDSTOP_ANGLES {0,0, 0,0, 10,90}

Posicion del sensor durante la calibracion.

Es una lista de los cambios méas representativos que se realizaron en el firmware
para las adaptaciones de la impresora. Por fines préacticos no se detallan todo el
codigo cargado en el firmware, pero en el programa digital se encuentran los

comentarios de cada sentencia modificada.

Los subprogramas modificados fueron: configuration.h, pines.h, marlin.cpp.



MNombre

& | language_ru
& | LiquidCrystalRus
& | LiquidCrystalRus
& | Marlin

@ Marlin

& | Marlin_main
@ marlin_v4

& | MarlinSerial
& | MarlinSerial
& | motion_control
& | motion_control
& | pins

& | planner

& | planner

& | qr_solve

& | qr_solve

@ | Sd2Card

@ | Sd2Card

& | 5d2PinMap

& | SdBaseFile

& | SdBaseFile

& | SdFatConfig
& | SdFatStructs
& | SdFatUtil

-

o) marlin_v4 - Configuration.h | Arduino 1.6.9 - DR

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ElinkM.cpp Elinkh.h Configuration.h ConfigurationStore.cpp ConfigurationStore.t ™| C

#define TEMF SENSOR 0 0O
#define TEMP SENSOR 1 O

TEMP_SENSOR_2 0
$define TEMP SENSOR_BED 1

// This makes temp senscr 1 a redundant sensor for senscr 0. If the temperatures difference
//#define TEMF_ SENSOR_1 AS REDUNDANT
#define MAX REDUNDANT TEMF SENSOER_DIFF 10

#define TEMP RESIDENCY TIME 10 // |
#define TEMF HYSTERESIS 3

< >

TF+ SUOTLE rE S RO

Figura 68 Archivo Configuration.h del firmware Marlin

3.3.3. Software

Los cambios que se deben realizar en el software van acorde a las configuraciones

cargadas con el firmware.

En el software se limita también las dimensiones de trabajo, comportamiento del

material, control de temperatura y otras caracteristicas necesarias para la impresion.

En la siguiente tabla se presenta un detalle de los principales cambios realizados

en el software Matter Control para la comunicacion con nuestra tarjeta de control.

Tabla 23

Principales configuraciones de software Matter Control

Parametro Valor

Velocidad de comunicacion 250000 Baudios
Temperatura de extrusion 0C y 230C para sinterizado
Dimensiones de trabajo 100x100 mm

Diametro de punta 0.2 mm

Velocidad maxima de impresion 1mm/s
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3.4. DISENO DEL SUBSISTEMA DE EXTRUSION

Para el subsistema de extrusion se empez6 a trabajar con un sistema de empuje
pistén/engrane que se muestra en la figura 69, el sistema tiene una precision de
0.01lmm ideal para nuestra aplicacion. Con el uso del sistema de extrusion se

realizaron los disefios correspondientes.

Figura 69 Sistema de empuje piston/engrane

El disefio se enfoco en realizar un sistema de facil extraccion por lo que se usaron
imanes de neodimio tanto para la union de la capsula del material con el motor del

extrusor, asi como de todo el extrusor al subsistema de movilidad.

En la imagen 70 se puede apreciar el disefio realizado para la capsula contenedora
del material, esta capsula fue disefiada para imprimirse en 3D por el nivel de
complejidad. Dispone de dos imanes de neodimio que sirven para la sujecion de la

pieza con el resto del extrusor.

Inicialmente se disefid la capsula con 4 imanes, pero debido a la influencia de los
campos magnéticos sobre el sensor touch, se realizé un estudio magnético donde se

eliminaron dos imanes.
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Figura 70 Capsula disefiada para el cambio de material rapido

Una vez culminado el disefio de la capsula se procede a realizar el acople entre la
capsula y el sistema de movimiento del eje X, este acople debe contenedor ademas el

motor que genera el movimiento al piston.

Para la sujecion de esta pieza se utilizaron 2 guias para asegurar el encaje de las

piezas, y 4 imanes de neodimio formando un cuadrado.

En la figura 71 se puede observar el acople disefiado, que de igual manera se debe

fabricar en 3D por el nivel de complejidad.
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Figura 71 Capsula disefiada para el cambio de material rapido

En la figura 72 se puede observar finalmente el disefio del extrusor completo,

montado al sistema de movimiento del eje x.

Figura 72 Capsula disefiada para el cambio de material rapido
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3.5. DISENO DEL SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

En el disefio estructural hay que tomar en cuenta que se ha ido desarrollando en el
transcurso del disefio como tal, es asi que lo que no ha sido englobado en los demas

subsistemas, sera completado en este subsistema.

Las tapas son disefiadas para doblarse en chapa metalica para poder darle una
apariencia curva. En la figura 74 se observan la chapa metélica disefiada para la tapa
de la base. Asi como su matriz de doblado

Figura 73 Disefio en chapa para doblado de acrilico
De la misma forma se disefiaron las tapas de las columnas derecha e izquierda.

Ademas el disefio estructural incorporé la union de todos los subsistemas, ya que
aqui se incorporan las necesidades geométricas y ordenamiento de los componentes

para seguir en la misma linea geométrica del disefio conceptual.

En las figuras 74 y 75 se pueden observar el disefio completo incorporando todos

los subsistemas.
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Figura 74 Ensamble de subsistemas sin tapas

Figura 75 Disefio completo de la impresora
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RESUMEN

El disefio de la impresora se realizé en base a un andlisis de las necesidades de los
clientes para garantizar que la impresora esté alineada con lo que quiere el usuario.
Para el analisis se utilizd la matriz QFD que evallUa estos factores y al final nos
permite estructurar nuestro proyecto en subsistemas. Los subsistemas determinados
son: Subsistema de movilidad, de extrusion, de alimentacion, de mesa de trabajo, de
estructura y de control.

Antes de empezar con el desarrollo del disefio de cada subsistema se realizo la
seleccién de componentes que conformaran la impresora. Se evalué al menos 3
propuestas para cada subsistema, haciendo un pequefio anélisis de ventajas y
desventajas se logré determinar la mejor opcion.

Con los componentes seleccionados para se empezd a disefiar la impresora por
subsistemas, el orden de disefio se establecié en relacion de dependencia entre
subsistemas. Se empezd disefiando el subsistema de movilidad.

El subsistema de movilidad esta compuesto por 3 ejes, XYZ cada uno de los ejes fue
disefiado para funcionar con tornillo sin fin, y las piezas de sujecion fueron
desarrolladas con tecnologia corte laser e impresion 3D.

El subsistema de alimentacién, que corresponde a la fuente de poder se disefio para
que pueda ser extraida sin necesidad de desarmar la impresora, el dimensionamiento
de corriente dio como resultado la seleccion de una fuente de 150W.

En el subsistema de mesa de trabajo se disefid la cama caliente con caracteristicas
como: temperatura de alcance >210C, potencia >300W, voltaje de trabajo AC 110V.
Para el disefio de la cama caliente se consulté con una fabrica de calefones y
resistencias eléctricas, aqui se dispusieron de algunos materiales con los que se pudo
disefiar de manera idonea la cama caliente.

El subsistema de extrusion fue disefiado con un actuador piston/engrane que funciona
con el principio de la jeringa. Las piezas de soporte fueron disefiadas para ser
impresas en 3D y se disefid un sistema de facil cambio de material con el uso de
imanes de neodimio. Ademas se instald un sensor touch para hacer el levantamiento

de la base, y tener una malla exacta sobre la superficie que se va a trabajar.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se detalla el proceso de construccion y ensamble de cada

uno de los componentes de la impresora.

4.1. PROCESO DE CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Figura 76 Proceso de construccion en orden de subsistemas.

SUBSISTEMA DE
ALIMETACION

«|nstalacion de la
fuente de poder

*Cableado general

) 4

SUBSISTEMA DE
MESA DE TRABAJO

+Contruccion del alma
(resistiva)
Fabricacion de platinas

*Ensamblaje e
implementacion de cam.
caliente
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En la figura 76 se puede observar el proceso que se siguid para la construccion de
la impresora, la construccién se clasifico por subsistemas. Sin embargo existes
procesos de que se deben trabajar en paralelo. Los pequefios circulos de colores
representan las actividades que corresponden a procesos que se incluyen en dos o

mas subsistemas.

4.2. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE MOVILIDAD

4.2.1. Cortes de piezas en acrilico

Para la implementacién del subsistema de movilidad se empez6 por realizar los
cortes de las piezas en acrilico que son necesarios para el ensamble. En la imagen 69

se observan los perfiles de las piezas que se cortaron.

El material usado para el corte es acrilico de 6mm de espesor de color blanco
lechoso. Las piezas tuvieron que ser distribuidas en planchas de 600x400mm, esta
limitacidn se dio por la maquina en la que se realizaron los cortes. En la figura 77 se

observa la plancha de corte antes de ser trabajada en la maquinaria laser.

Figura 77 Plancha 6mm acrilico 600x400mm para corte de piezas
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Figura 78 Perfiles de corte para sistema de movilidad
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En la figura 79 se puede observar algunas piezas del ensamble cortadas, se cambio
la tolerancia que se habia propuesto que el espesor del material con el que se trabajé

mantenia una tolerancia de +-0.4mm.

Figura 79 Piezas cortadas en laser del subsistema de movilidad

Figura 80 Medida del espesor del material a trabajar.

4.2.2. Impresion de piezas en 3D

Para la fabricacion de las piezas impresas se realizO un pequefio analisis de
material, en el que se defini6 entre ABS y PLA. EL PLA presenta mayor facilidad al

momento de imprimir y menor riesgo de pandeo o deformacion de medidas.

En la siguiente figura se puede observar las piezas que se fabricaron con
tecnologia de impresion 3D para el subsistema de movilidad, la mayoria de piezas
tuvieron que ser lijadas posteriormente para que el encaje de la pieza sea el

adecuado.
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Figura 81 Piezas en formato STL para fabricar con impresion 3D

La fabricacion de estas piezas se realiz6 con la impresora Rostock Max V2. Se
escogio esta maquina por la tolerancia de las medidas en especial en agujeros
internos +-0.1mm.
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Figura 82 Piezas a ser impresas en el software Matter Control
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Las caracteristicas de impresion como relleno y sentido de impresion, numero de
capas Yy otros parametros fueron establecidos con el software Matter Control. Estas se

encuentran detalladas en la tabla 24.

Tabla 24
Caracteristicas de impresion para las piezas del subsistema de movilidad

Caracteristica Detalle
Espesor perimetral 1.5 mm
Espesor de capa inferior 2 mm
Espesor de capa inferior 2 mm
Geometria de relleno Rombo
Densidad de relleno 50%
Altura de capa 0.2 mm

En la siguiente figura 83 se puede observar una capa intermedia donde se aprecia
la estructura de impresion. En color verde se muestra el espesor perimetral y de color
rojo el relleno. En la parte derecha de la imagen se puede apreciar el tiempo y

material que requiere para la fabricacion de la pieza.
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Figura 83 Detalle de pieza “soporte central del eje y”
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Finalmente en la siguiente figura se presenta de la pieza “soporte central del eje y”
impresa con el modelo disefiado en software. Es importante aclarar que la pieza que
estuvo sometida a un post proceso de limpieza y lijado para mejorar el aspecto

visual.

Figura 84 Pieza “soporte central del eje y” impresa en 3D

Con las 4 piezas impresas y las piezas fabricadas en corte laser se procede al

ensamble del subsistema de movilidad.

4.2.3. Ensamble de subsistema de movilidad

Para el ensamble del subsistema de movilidad se requirieron una serie de

materiales que se encuentran detallados en la tabla 20.

Tabla 25
Materiales para ensamble del subsistema de movilidad

Pieza Cantidad Origen o método de fabricacion

Soporte central del eje y
Soporte eje z derecho
Soporte eje z izquierdo
Soporte sistema movil eje x
Base

Soporte superior Nema
Pared derecha

PLA / Impresion 3D
PLA / Impresion 3D
PLA / Impresion 3D
PLA / Impresion 3D
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser

R R N S = —
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Pared izquierda

Soporte lateral nema trasero
Soporte lateral nema izquierdo
Soporte lateral nema derecho
Soporte delantero

Soporte trasero

Soporte eje pared

Soporte superior nema eje y
Pernos M4x16 con tuerca de
presion

Pernos M3x10

Motores Nema 17

Acoples de eje 5/8 mm

Ejes guia de 8mm
Rodamientos lineales LM8LU

Acoples para rodamientos
lineales

Ejes roscado para transmision
de movimiento

Rodamiento de bolas 60827
Anillos de sujecion 8mm
Imanes 9x6mm

N P PP DNDDNDND P

+30

1
12
4

Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser
Acrilico / Corte laser

Acero

Aluminio
Acero dulce

ABS

Aluminio
Neodimio

Una vez cortadas las piezas de acrilico se procedi6 al ensamble, el encaje entre

piezas de acrilico se disefi0 para que se haga con pernos M4x16 con tuerca de

presion, para evitar el afloje entre piezas por las constantes vibraciones.

Figura 85 Sistema de sujecion entre piezas de acrilico
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Con todas las piezas cortadas, materiales y herramientas correspondientes,
procedemos al ensamble del sistema de movilidad, se empieza por ensamblar el

sistema de movilidad del eje Y.

En la siguiente figura se puede observar un renderizado del ensamble con el

ensamble real de la maquina.

Figura 86 Ensamble del sistema de movilidad del eje y

En las siguientes imagenes se presenta el ensamble del subsistema de movilidad, se
menciona ademas que en el disefio se considero la facilidad de armado, el proceso de

armado tiene que seguir un orden especifico.

Figura 87 Ensamble estructural del sistema de movilidad
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Durante el proceso de ensamble del sistema de movilidad se implementé el
cableado, el subsistema de alimentacion, ya que el proceso de ensamble requeria que

estos subsistemas se ensamblen paralelamente.

Figura 89 Renderizado del ensamble del subsistema de movilidad
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4.3. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

La implementacion del subsistema de alimentacion se realiz6 paralelamente al

subsistema de movilidad.

Los principales componentes son la fuente y el cableado de la impresora. En la
figura 90 se puede observar la incorporacion de la fuente de alimentacion.

Figura 90 Implementacion de la fuente de alimentacion.

4.3.1. Cableado

EL cableado se realizd con varios calibres de cable, estos dependieron del
dimensionamiento de corriente que requiere cada cable, el rango de cables entre 12 y
22 AWG. También se utilizo cable con fibras de plata y cubierta térmica, ideal para

la conduccién de corriente en la base caliente.

Todos los empalmes de cables se cubrieron con cinta termo-ajustable para
disminuir cualquier riesgo de contacto. Ademas en los cables con terminales de
conexion se implementaron conectores diferentes, de modo que si algo se

desconecta, sea muy sencillo identificar el conector correspondiente.

Por ultimo los cables que quedan fuera de la estructura de la impresora fueron
cubiertos con fibras cubrecables para que no darfie el aspecto visual.
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Todos los cables se encuentran debidamente asegurados con correas de sujecion

para evitar el desgarramiento u obstruccion con los sistemas de movimiento.

En las siguientes figuras se puede observar el cableado de todo el sistema donde
se pueden identificar jacks, cobertores, cintas termo-ajustables, correas de sujecion,

dimensionamiento de cableado, y diferenciacion de funcion por color.

4

Figura 93 Cableado interno
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4.4. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE MESA DE TRABAJO

La fabricacion de la mesa de trabajo o también llamada “cama caliente” se realizo
en un taller de elaboracién de calefactores, en el cual tenian los materiales adecuados

para la construccion de la cama caliente.

En las siguientes imagenes se describe la construccion del alma de la cama
caliente, que esta hecha a base de hilo resistivo y ldminas de fibra no conductora.

Se armo el alma tomando en cuenta los agujeros para la posterior sujecion de la
cama con los platos de presion que cubririan la cama caliente.

Figura 95 Columnas del alma de la cama caliente
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Figura 96 Alma resistiva finalizada

Una vez que se construyo el alma de la cama, se procedi6 a la implementacion de
las placas de presion que cubriran el alma, estas son estrictamente necesarias debido
a las altas temperaturas a las que se encontrara expuesto. En el capitulo 3 se hace el
calculo del espesor minimo en laton para que la placa no se pandee con la exposicion

de calor o el continuo trabajo.

Estas platinas fueron cortadas con una cizalladora industrial, y trabajadas

posteriormente con un taladro de mesa para la elaboracion de agujeros.

Figura 97 Construccion de platinas de presion.
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Una vez finalizada las platinas se procede al ensamble y terminado de la cama
caliente en la tabla 26 se enumeran los elementos necesarios para el ensamble de la

misma.

Tabla 26
Materiales para ensamble del subsistema de base caliente

Pieza Cantidad Origen o método de fabricacion
Alma caliente 1 (hilo resistivo+fibra)
Platina superior 3mm 1 Laton laminado
Platina inferior 2mm 1 laton laminado
Silicona de alta temperatura 109
Pernos M3 avellanada 4 INOX
Tuercas de presion M3 4 Acero
Sensor NTC 100K 1
Cobertores térmicos para cable 1 Fibra
Pintura de alta temperatura 1
Cinta térmica 2

Antes de proceder al ensamble de la cama es importante mantener una superficie
muy limpia y lisa para el trabajo con la silicona y la pintura por lo que se le dio una

mano de lija a las platinas de laton.

Figura 98 Materiales para el ensamble de la cama caliente
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Figura 99 Cama caliente armada e implementada

4.5. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE EXTRUSION

Para la elaboracion del subsistema del extrusor se divide en 3 partes importantes,
la impresion 3D de las piezas, el ensamble y la fabricacion de la placa electronica de

distribucion de pines.

4.5.1. Impresion 3D de piezas

Las piezas del subsistema de extrusion seran fabricadas en PLA color blanco para
un posterior lijado y pulido. Se escoge PLA ya que el sistema extrusor no estard

expuesto a temperaturas mayores a 30C.

En la siguiente figura se puede observar las piezas que se fabricaron con
tecnologia de impresion 3D para el subsistema de movilidad, la mayoria de piezas
tuvieron que ser lijadas posteriormente para que el encaje de la pieza sea el

adecuado.
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Figura 100 Piezas en formato STL del subsistema de extrusion.

A continuacion las piezas son exportadas al software Matter Control donde se
eligen las caracteristicas de impresion, en la tabla nimero 27 se puede observar los
parametros seleccionados para la impresion de estas dos piezas. En la figura 101 se

puede observar el sentido de impresion de las piezas.
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Figura 101 Piezas en formato STL del subsistema de extrusion.
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Tabla 27
Caracteristicas de impresion para las piezas del subsistema de movilidad

Caracteristica Detalle
Espesor perimetral 2mm
Espesor de capa inferior 2 mm
Espesor de capa inferior 2mm
Geometria de relleno Rombo
Densidad de relleno 70%
Altura de capa 0.2 mm

En la siguiente figura se observa una capa intermedia donde se puede apreciar la
estructura de impresion. En color verde y amarillo se encuentra el espesor perimetral
y de color rojo el relleno, en color azul el material de soporte. En la parte derecha de
la imagen se puede ver el tiempo y material que requiere para la fabricacion de la

pieza.
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masa estimada:
22270 g

m > MONITOR

i m A AR
| | .
2
AP

3¢

2%
L
o)

Figura 102 Detalle estructural de la pieza “Extrusor”

Las piezas fueron sometidas a un post proceso de limpieza y lijado como se
muestra en la siguiente figura, esto se hace para eliminar las rugosidades y dejar las

piezas en las medidas correctas.
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Figura 103 Limpieza de piezas impresas del extrusor

Finalmente en la siguiente figura se presenta de la pieza “extrusor” impresa con el

modelo disefiado en software.

P Ty N T T T A e

Figura 104 Pieza “extrusor” impresa en 3D y a la derecha modelo renderizado

Ademaés de las piezas impresas se requirio el corte laser de un engrane de 23
dientes de modulo 0.8 con angulo de incidencia de 20°. Este engrane fue fabricado en
acrilico transparente de 12mm y sirve para la transmision de movimiento entre el

motor del extrusor y el piston de empuje de la jeringa.

Figura 105 Engrane de 23 dientes cortado en acrilico
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4.5.2. Elaboracion de placa electronica de conexion universal

Como se esta trabajando con acoples rapidos de la misma manera existe un acople
universal para la conexién de cualquier actuador. Para la distribucion de conexiones
de los diferentes componentes del extrusor con el conector universal hace falta una

placa electronica.

A continuacion se puede ver el disefio de la distribucidn de pines para el extrusor.
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Figura 106 Disefio de la placa electronica de distribucién de pines

Una vez disefiado se procede a la construccion de la placa electrénica, con el

método de manufactura convencional, utlizando cloruro férrico.
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Figura 107 Placa de distribucion de pines



4.5.3. Ensamble del subsistema de extrusion
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Una vez que sea culminado con la fabricacion de las piezas para el subsistema de

extrusion procedemos al ensamble, hay que tomar en cuenta que el subsistema esta

dividido en dos sub-ensamblajes. Uno de ellos contiene el sensor, el motor, las

conexiones, luces. El segundo sub-ensamblaje contiene Unicamente el contenedor de

tinta conductiva, la punta y el sistema de empuje.

En las siguientes imagenes se puede observar el ensamble de cada una de las partes

mencionadas.

Los materiales para el sub-ensamblaje 1 y 2 estan detallados en la tabla 24

Tabla 28

Materiales necesarios para el ensamble del subsistema del extrusor

Pieza

Cantidad

Origen o método de fabricacion

Extrusor

Soporte contenedor

Engrane 23 12mm

Pernos M3x25 con tuerca de
presion

Motores Nema 17

Sensor Touch

Resortes 5x20mm

Pernos M3x5

Luces RGB 10cm

Sistema de empuje, engrane-
piston

Nozzle 0.2mm

Contenedor de tinta conductiva
Imanes 9x6mm

Placa de distribucion de pines

P 0O R, P P RPDANERE R N R R

PLA / Impresion 3D
PLA / Impresién 3D
Acrilico / Corte laser

Acero
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Figura 109 Sub-ensamblaje 1

Figura 110 Componentes para sub-ensamblaje 2
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Figura 112 Ensamblaje del subsistema de extrusiéon.

4.6. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE CONTROL

La implementacién del subsistema se clasifica en 3 partes importantes, el

software, el firmware y la instalacion de la placa de control.
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4.6.1. Placa de control

La implementacion de la placa de control, consiste en el cableado y conexion de
todos los componentes que conforman la impresora, en orden del plano eléctrico

propuesto en el capitulo 3.

Figura 113 Conexion de placa de control con componentes de la impresora

Los drivers que se usaron para el control de los motores a pasos son los A4988, se
escogio estos drivers en el capitulo 3 en la seccion de disefio. Durante la
implementacion se calibraron estos drivers para que trabajen con corrientes menores
a0.8A.

Hay que tomar en cuenta que todos los cables tienen jacks adecuados para su
funcion, de modo que si se desconecten todos los cables, no hay forma de

conectarlos mal o provocar dafios en la placa.

Figura 114 Conexion de extrusor con placa de control
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Para el control de temperatura de temperatura se uso un relé de estado sélido que

se muestra en la siguiente figura. El control es Gnicamente ON/OFF.

Figura 115 Instalacion de rele de estado sdlido para la base caliente.

4.6.2. Firmware

Para la implementacion del firmware, se cargé el programa de Arduino “Marlin”
que fue configurado correctamente en el capitulo 3 con las caracteristicas de la

impresora. Se debe seleccionar la tarjeta “Arduino Mega 2560”.

Antes de cargar el programa se recomienda también borrar la memoria eeprom de

la tarjeta de control.

marlin_v4 | Arduino 1.0.6 =HACE| X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

marlin_wv4 Elinkh.cpp Elinkhl.h Configuration.h Cunﬁguratiunst[;cp

-

e
i 3

REeprap firmware based on Sprinter and grbl
Copyright (C) 2011 Camiel Gubbels / Erik van

Thisg program iz free software: you can redist
it under the terms of the GNU General Public
the Free Software Foundation, either version

{at your opticn) any later version.

This program iz distributed in the hope that
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the im
MERCHANTABILITY cor FITNESE FOR A PARTICULAR P .

4 i r

on COM115

Figura 116 Firmware Marlin_v4
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4.6.1. Software

Para el manejo correcto de la impresora se necesita el programa Matter Control.
La configuracion de la impresora y parametros para la impresion se seleccionaron en
el capitulo 3. Tanto la configuracion de la maquina como del material se puede
exportar y usar en cualquier otro computador de forma sencilla.

El software Matter Control se conecta a internet y con el inicio de sesion permite
guardar la configuracion de la impresora, y poder utilizar tu impresora en otro

computador sin necesidad de configurar nuevamente, solo iniciando sesion.
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Figura 117 Software Matter Control conectado con la impresora

El software admite Gnicamente archivos en formato STL, estos archivos se pueden
generar con varios software de disefio electronico. Se debe consular si existe esa

posibilidad en el programa de disefio que se esté creado el circuito.

El programa Proteus 8.1+ tiene la posibilidad de exportar el modelo en un formato
CAD, en la siguiente figura se puede observar un ejemplo de disefio que ha sido
trabajado en la impresora.
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4.7. IMPLEMENTACION DE SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA

El subsistema estructural se ha ido implementando paralelamente a los
subsistemas anteriores ya que algunos subsistemas, en especial el de movilidad,

requerian que se arme la parte estructural de la impresora.

Se haré énfasis en la construccion de las tapas de la impresora, ya que algunas de
ellas requerian una base de doblado para poder adquirir una forma curva como se

habia propuesto en el disefio conceptual.

4.7.1. Soporte para doblado de tapa base

Para poder dar la forma curvada a la tapa de la base se requiere una matriz de

doblado, la misma se construyo en corte laser en MDF de 5.5mm enchapado.

En la siguiente figura se puede la matriz de doblado junto a la plancha de acrilico
que requiere ser doblada, esta plancha fue disefiada con el método de chapa metélica

para asegurar las medidas correctas en el doblez.

Figura 118 Materiales para el doblado de la tapa base

Para poder doblar la tapa se utilizé una pistola de calor, la temperatura ideal de
doblado es de 220C, por lo que se usé pedazos de madera para dejar expuesta

Unicamente el filo a doblar.

En la figura 102 se observa la tapa base después del proceso de doblado.
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Figura 119 Tapa base doblada con calor
En las siguientes figuras se muestra el proceso de ensamble de todos los

subsistemas, incluyendo el subsistema estructural.

Como habiamos mencionado en el capitulo anterior, todas las piezas se disefiaron

para que puedan ser extraibles sin necesidad de desoldar o romper alguna pieza.

Figura 120 Ensamble de la impresora con el subsistema de base caliente
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Figura 122 Ensamble de la impresora con tapas cobertores

En la figura 106 se puede apreciar finalmente el ensamble completo de la
impresora, ademas en la figura 107 se muestra también el modelo renderizado que

fue disefiado.

Las tapas laterales fueron disefiadas para encajar a presion y no disponen de
ningdn sistema de sujecion, para extraerlas unicamente hay que halar hacia arriba

como se muestra en la figura 105.
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Figura 123 Ensamble completo de la impresora real

Figura 124 Ensamble completo de la impresora renderizado
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RESUMEN

La construccion de la impresora se realizd por subsistemas. El orden de fabricacion
se establecio en relacién a la dependencia entre cada uno.

Gran parte de las piezas se fabricaron en corte laser e impresién 3D. El material
usado para las piezas en corte laser fue acrilico blanco lechoso de 6mm y el material
para las piezas de impresion 3D fue PLA.

Se inicié con la construccion del subsistema de movilidad en el siguiente orden
Y XZ, para la construccion se utilizo sistemas de transmision por tornillo sin fin.

Una vez implementado el sistema de movilidad se procedio al cableado y ubicacion
de componentes electronicos. En el cableado se colocaron jacks en todos los
terminales de los cables y también se los identificd por colores.

Culminado el cableado se procedio a la colocacion de la fuente, el sistema de
colocacion de la fuente fue disefiado de forma externa, si en un caso llegara a
guemarse, no se requiere desarmar ninguna otra pieza de la impresora.

La construccion del extrusor integra el uso de imanes con el objetivo de crear un
sistema de facil extraccion, fue necesario un estudio de los campos magnéticos para
que no influyan en el funcionamiento del sensor touch. El sistema de extrusion se
construyo con tecnologia de impresion 3D, debido su complejidad.

El sistema de transmision entre el piston y el motor se hizo con engranes rectos
fabricados en corte laser. Para eliminar cualquier posibilidad de vibraciones, se
sometio a las todas las piezas impresas a un post proceso de lijado.

La construccidon de la base caliente se la realizé en un taller dedicado a la produccion
de calefactores, en la que se disponian de los materiales requeridos para la
fabricacién de la cama con las especificaciones propuestas, 300W y una masa menor
a 1kg eran algunas de las caracteristicas principales para la fabricacion. La base
caliente fue disefiada para trabajar con voltaje AC y una corriente pico de 15A.
Finalmente se construyo la estructura de la impresora con el mismo material acrilico,
especificamente las tapas superiores, laterales y cobertores. Todos ellos con métodos
de extraccion sencilla, adicional se colocaron las luces en los bordes de la base
caliente y en las columnas centrales de la impresora, con el objetivo de comunicar al

usuario cuando existe un peligro, estas luces se encenderan de color rojo.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo pone a prueba las placas fabricadas con la impresora 3D vy el
funcionamiento general de la impresora. Tomando en cuenta los factores mas
predominantes en la fabricacion de una placa electrénica. Aqui se analiza la

resistividad de las pistas y funcionamiento en diferentes aplicaciones.

Debido a la naturaleza de la tinta conductiva, se necesitaron realizar varias
pruebas de test para encontrar las configuraciones iddneas para trabajar con esta

tinta.

El circuito usado para la calibracion es el que se muestra en la figura.

AREL
@2/2017

Figura 125. Circuito de control de luces (probeta)

En las siguientes figuras (126, 127, 128) se presentan las 3 probetas realizadas
para la calibracion de extrusion del material, retraccion de movimiento, velocidad de
impresion, altura de pista, entre otros parametros que definen la calidad de

impresion.
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Figura 127. Probeta 2 calibracion de impresora
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Figura 128. Probeta 3 calibracién de impresora

La calibracion con las probetas permitié obtener los parametros ideales para
trabajar con la tinta conductiva selecciona, en la tabla 29 se detallan los parametros
seleccionados.

Tabla 29
Parametros de configuracion para impresion con tinta conductiva

Parametro Valor

Velocidad de impresion 1 mm/s

Retraccion de material 5 mm

Longitud de reinicio en islas 0.03 mm

Diametro de material 3.5mm

Temperatura de impresion 0C
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0000000

Figura 129. Impresion de probeta con parametros seleccionados

5.1. PRUEBAS DIMENSIONALES

En las pruebas dimensionales se clasifican en: precision y repetibilidad.

5.1.1. Precisién

La precision fue determinada con el dimensionamiento de pistas de varios

espesores como se muestra en la figura 119.

Figura 130. Prueba de precision
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Los resultados de la prueba se encuentran tabulados en la tabla 26, se realizd 3

probetas, en cada probeta existen 5 lineas de diferente espesor.

Tabla 30
Resultados de prueba de precision

Espesor de linea Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Desvios
4 mm 4.06 mm 4.04 mm 4.04 mm +0.14 mm
2mm 2.08 mm 2.08 mm 2.06 mm +0.22 mm
1 mm 1.04 mm 1.02 mm 1.00 mm +0.06 mm

0.5mm 0.58 mm 0.60 mm 0.54 mm +0.22 mm
0.2 mm 0.28 mm 0.26 mm 0.26 mm +0.20 mm
Total desviacién +0.74 mm

Desviacion promedio  +0.05 mm

La precision de la impresora es de +- 0.08 mm

5.1.2. Repetibilidad

Para la prueba de repetibilidad se imprimio 5 veces un punto en la base. Para cada

impresion, la maquina debia volver a la posicion de home. La diferencia de distancia

entre puntos se midi6 con un calibrador electrénico.

Tabla 31
Resultados de prueba de repetibilidad

Prueba Distancia entre puntos

0.40 mm
0.02 mm
0.14 mm
0.18 mm
0.14 mm

o1~ W N B

La repetibilidad de la impresora es de +- 0.4 mm
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Figura 131. Distancia entre placa y punta de impresion.

5.2. PRUEBAS DEL MATERIAL

El andlisis funcional del material es extenso y le compete a la casa fabricante de la
tinta. En esta seccién, Unicamente verificaremos que los valores de resistencia
establecidos por el fabricante sean similares, y que no vayan a influir en el

funcionamiento de la placa a fabricar.

= g

Figura 132. Placa fabricada para prueba de resistividad



Figura 133. Mediciones de resistencia en placa de prueba

142

Las pruebas de resistividad se pueden observar en la tabla 28, hay que aclarar que

el material puede sufrir cambios en su conductividad, debido a las condiciones de

almacenamiento, la temperatura recomendada por el fabricante es de 4 a 10 C, por lo

que guardarla a temperatura ambiente puede influir en la resistividad. Estas y otras

recomendaciones para el correcto funcionamiento se encuentran detalladas en el

manual de usuario adjunto en los anexos.

Tabla 32

Pruebas de resistividad

Espesor Valor resistivo real Valor resistivo estimado
4 mm 0.5 ohm 0.3 ohm +-0.3
2 mm 0.7 ohm 0.6 ohm +-0.3
1 mm 1.1 ohm 1 ohm +-0.3

0.5 mm 1.7 ohm 1.5 ohm +-0.3

0.2 mm 2.8 ohm 2.5 ohm +-0.3

Los valores de resistencia no sobrepasan, la tolerancia dada por el fabricante
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5.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para las pruebas de funcionamiento se realizaron varios circuitos con sensores,
Microcontroladores y diodos led. Es importante aclarar que por la naturaleza de la
tinta conductiva, no es posible realizar circuitos analgicos de baja impedancia, ya

que la resistencia de las pistas influiria en el funcionamiento del circuito.

Figura 134. Placa con microcontrolador fabricada con impresora AREL

Las placas fabricadas presentaron el comportamiento esperado, ademas se expuso
a un trabajo continuo por mas de dos horas y el funcionamiento de la placa no tuvo
variaciones. Ademas se realizaron exposiciones de calor de hasta 70 C y consumos
de corriente de hasta 200mA, durante el funcionamiento de las placas y no se vieron

afectadas.
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RESUMEN

Antes de empezar con las pruebas se realiza la calibracion del sensor touch. A través
de Hardware se coloca el sensor a una distancia muy proxima a la punta y
posteriormente se calibra mediante software la distancia entre la punta y el sensor.

Es importante sefialar que para poder establecer las condiciones de impresién para
las placas se realiz0 un estudio de las caracteristicas del material y su
comportamiento al momento de extruir.

La configuracion del material en el software Matter control se realiz6
especificamente para la tinta conductiva de Voltera, si se usa otras tintas se debe
configurar el material donde se establecen valores de retraccion, densidad,
comportamiento de empuje y otras caracteristicas necesarias para obtener una linea
de impresion limpia, que no tenga cortes, sin “pelos” o material en posiciones no
especificadas por el computador.

Una vez configurado las caracteristicas de la maqguina, el material, codigos iniciales y
finales, procedemos a la fabricacion de las placas electronicas. Las placas son
disefiadas inicialmente en el software Proteus, de este software se exporta un archivo
solido que posteriormente es corregido y transformado a un formato STL.

Las placas electronicas Unicamente tendran una altura de capa que puede ser
modificada mediante software, el dimensionamiento de corriente esta dado por el
grosor de la pista.

Hay que sefialar que debido a la naturaleza del material conductivo las aplicaciones
en las que no se puede usar este método son aquellas que manejen altas frecuencias o
trabajen con corrientes superiores a 2 amperios.

La medida de resistividad de las placas es excelente, incluso por debajo de lo
propuesto inicialmente.

Los resultados de funcionamiento son excelentes en circuitos de control con
microcontroladores o sistemas electronicos de accionamiento simple.

Se menciona ademas que las aplicaciones no estan limitadas a placas para tecnologia
FMD, se puede fabricar placas convencionales con un post proceso para la

realizacién de los agujeros.
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CONCLUSIONES

Se logro disefiar y construir una impresora 3D con sistema de extrusion
para tintas conductivas. La maquina puede fabricar pistas electronicas de
hasta 0.2mm de espesor con una precisién de +-0.05 mm. EIl tiempo de
fabricacion de una placa de tamafio 8x8cm es de 30 minutos, y no requiere

uso de acidos o herramientas como: taladro, sierra, plancha, etc.

La construccion de la impresora con los sistemas de transmision de
movimiento (tornillo sin fin) y motores a pasos (nema 17), permiten tener

una resolucion de 0.05mm en el eje XY y 0.02mm en el eje Z.

Se implementd un “sistema de cambio rapido”, para ello se usé imanes de
neodimio. El sistema tiene como objetivo facilitar el cambio de tinta o
cambio de actuadores, eliminando el uso de pernos y otros sistemas de

sujecién gue requieren herramientas.

La implementacion de un proceso sencillo en la transformacion de un
archivo de disefio electrénico a un archivo imprimible, facilita el uso de la
maquina. Para ello se implementaron los software, Netfabb Basic y Matter
Control, ambos con versiones gratuitas. El software Netfabb nos permite
preparar nuestro archivo, editarlo o corregirlo. Matter Control es el

software de comunicacién entre la maquina y el usuario.

La implementacion del software Matter Control permite la interaccion
entre usuario y la impresora. El software se puede conectar con la tarjeta
GT2560 con el firmware Marlin a través de comunicacion serial, ademas
permite configurar los pardmetros de impresion acorde a las necesidades
del usuario. Se insertaron dentro del software una serie de sentencias en
cédigo G, al inicio y al final de cada impresion para que la maquina
ejecute acciones como la calibracion automatica o la retraccion de

material.
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Se implementé en la placa de control un conector universal que permite
acceder a otros pines y funciones de la placa, sin la necesidad de afiadir
materiales o abrir la maquina. Esta impresora se puede convertir en un
grabador laser, una impresora 3D de FDM convencional, una ruteadora o
un plotter de dibujo, todo ello sin la necesidad de cambiar la

programacion.

Se disefid la impresora con sujeciones moviles, de modo que sea posible
desarmarla. No se utilizaron pegas permanentes en las piezas que se

pueden desarmar.

Se implementd un sistema de calibracion automatica a traves de un sensor
touch, que funciona con el principio de efecto Hall. El sensor permite
hacer un mallado de la superficie en la que se va a imprimir, con el
levantamiento de la superficie, la impresora genera las compensaciones
necesarias para imprimir siempre a una distancia exacta entre la placa y el

actuador.

El método de fabricacion de placas con tinta de plata presenta una ventaja
con respecto a los procesos convencionales, ya que es mas rapido y los
conocimientos para su uso son minimos. Desventajosamente los costos
excesivos de la tinta, limitan el uso de la impresora dentro del sector

estudiantil.

Debido a la naturaleza de la tinta conductiva, se determin6 que el uso de
pasta soldadora Sn42/Bi57.6/Ag0.4 es idoneo, el estafio comun no

presenta las condiciones para la soldabilidad de los componentes.

El control de temperatura para la base caliente tuvo que realizarse con
energia AC, debido a la gran cantidad de energia requerida. La
construccion de la base caliente se hizo manualmente por los minuciosos

requerimientos para su correcto funcionamiento.

Se disefid la impresora tomando en cuenta los riesgos al usarla, sabiendo

que la base caliente llega a temperaturas de 220C, se implementd un
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sistema de advertencia con luces. La impresora tiene luces azules y rojas,

mismas que se encienden dependiendo la temperatura de la base.

Se implementd un sistema de control de temperatura ON/OFF con un relé
de estado sélido. Ademas para disminuir el efecto de retardo de la base
caliente, se instal6 el sensor de temperatura en el sitio de mayor

concentracion de calor.

Debido al poco tiempo que requiere la fabricacion de una placa en la
impresora y a la necesidad de monitorear el proceso, se definio que el uso
de impresora es posible Gnicamente con una conexién a un computador.
No dispone de funcionamiento autbnomo como es el caso de otras

maquinas.
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RECOMENDACIONES

En el capitulo 3 se establecié que la mejor opcién para la precision y
robustez de la maquina era el uso de Husillo de bolas, lastimosamente la
accesibilidad del componente hizo que la seleccion sea el tornillo sin fin.
Se recomienda actualizar la m&quina con sistemas de husillo de bolas para
todo el subsistema de movilidad o tomar en consideracion si se quiere

construir una version futura.

La generacion del cédigo G es de vital importancia en la calidad de
impresion de un circuito, lastimosamente se presentaron limitaciones
dadas por el software Matter Control. Se recomienda desarrollar un
software dedicado para la impresora que resuelva estos problemas y

mejore el funcionamiento de la maquina.

Se recomienda analizar y hacer pruebas con otro tipo de tintas
conductivas, si bien es cierto se escogio una tinta idonea para el trabajo, no

se descartan otras aplicaciones con el sistema de extrusion de tintas.

Se recomienda experimentar con otros materiales como pasta de cemento,
0 pastas comestibles, materiales que pueden ser extruidos facilmente por el

sistema que ya se encuentra incorporado en la maquina.

Se recomienda incorporar un switch industrial, ya que por limitaciones

locales no se pudo incorporar en el disefio de la maquina.

Existen otro tipo de funciones idoneas para la maquina que no requieren
implementacion de hardware. Se recomienda desarrollar el software para
que la maquina pueda depositar material aislante, de esta forma tenga la

capacidad de fabricar placas a doble capa.

Se recomienda experimentar con otro tipo de pastas para soldar, la pasta
que estd probada es Sn42/Bi57.6/Ag0.4, sin embargo no se descartan el

uso de otros materiales para soldar.
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El uso de FR4 para la fabricacion de las placas es opcional, este es un
material idoneo que sirve como base donde se imprimiran nuestras pistas.
Se recomienda experimentar la impresion del circuito sobre materiales

flexibles u otras superficies de impresion.

La maquina tiene un sensor touch, cuando este detecta alguna anomalia
parpadea con una luz roja, sin embargo el usuario puede continuar
manejando la impresora. Es importante leer el manual antes de usar la
impresora donde se detallan estas y otras acciones que se deben tomar para

el correcto uso de la maquina.

La punta del actuador tiene un diametro externo menor a 0.3mm, por lo
que es muy fragil y no se encuentra a la venta en el pais. Hay que tener
mucho cuidado a la hora de manipular la impresora y de calibrar la base
para evitar choques que dafien la punta. No se descarta la implementacion

de otras puntas mas fuertes en el extrusor.

La maquina tiene adaptabilidad de varios actuadores, las conexiones se
encuentran disponibles en el conector universal, no es necesario modificar

la placa o las conexiones de la misma para el trabajo con otros actuadores.

Se recomienda disefiar las pistas electrdnicas, evitando las esquinas, los
grosores de las pistas en el sistema métrico y algunas otras sugerencias se
pueden encontrar en el manual de usuario que facilitaran la fabricacion de
nuestro PCB.

Se recomienda el uso de software y hardware libre en futuras
actualizaciones. Todo ello permitira la continuidad del proyecto, se disefi6
la impresora con sistemas de construccion bastante convencionales (corte

laser), todo ello para que pueda ser facilmente replicada o0 mejorada.
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ANEXOS

9.1. Manual de operaciones

9.2. Datasheet de tinta conductiva

9.3. Datasheet de pasta para soldar

9.4. Distribucion de pines de placa GT2560

9.5. Lista de materiales para la construccion de la impresora

9.6. Planos de construccion



