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INTRODUCCION 3

Antecedentes
Manufactura Aditiva (AM) — Impresion 3D
Fabricacion de objetos tridimensionales a partir de un =
disefio digital, mediante la adicién sucesiva de capas de
un material (plasticos, metal, polvos ceramicos) Q@
(Universidad Politécnica de Madrid, 2015). \

Ecuador 2022
2009
1954 1988 Primera Impresoras 3D
Inicio de la Invencion de impresora 'lmPOFté_ldaS con
Manufactur la tecnologia comercializad _limitaciones de
a Aditiva FDM a en forma area de impresion
de kit y tecnologia
multicolor
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INTRODUCCION 4

Definicion del problema

e 2 e ~N e N Laboratorio de Procesos de Manufactura:
Impresion 3D R ) d £ .
_ ) robusta equerimiento de una mdquina (impresora
: Piezas de gran tamafio .
II:3[r)o|\t/|ot|pa_1doI Requerimiento de post procesado Prototipado de 3D) de prototipado de gran volumen
a nive : .
mundial para unir y ens?mblgr piezas de gran rrl?;(;/((j)lrjcggga?a
amano (gran tamaiio,
multicolor)
. y, \. J \. y,

‘EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO DE
DESARROLLO DE PRODUCTOS Y
TECNOLOGIA CON UNA IMPRESORA 3D DE
GRAN VOLUMEN DE TRABAJO PARA
IMPRESION MULTICOLOR FDM”
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INTRODUCCION

Objetivos

ml ODbjetivo general

Crear una impresora 3D tipo delta para la fabricacion de
piezas plasticas multicolor de hasta 0.2 m3 de volumen
mediante el uso de tecnologia FDM.

Bl Objetivos especificos

* Analizar y establecer el disefio modular de una impresora 3D tipo delta para volimenes de impresion de hasta 0.2 m3.

» Definir el disefio del prototipo experimental de una impresora FDM tipo delta con capacidad para fabricar piezas de hasta 0.2
ma3.

* Producir el prototipo experimental de una impresora FDM tipo delta con capacidad para fabricar piezas de hasta 0.2 m3.
« Validar la capacidad del prototipo experimental para la fabricacion de piezas plasticas multicolor de hasta 0.2 m3 de volumen.

» Formular los protocolos de funcionamiento, calibracion y mantenimiento del modelo experimental.




INTRODUCCION 6

Justificacion e importancia

Enfoque Nacional

Contribuir con el pais para el desarrollo de su
propia tecnologia para manufactura aditiva y a no
ser dependientes de otros paises.

Enfoque Universitario
Colaborar con |la ESPE y la comunidad

universitaria en el desarrollo de tecnologia de 0 >
. 0 2 ) =
prototipado para la elaboracion de proyectos. =
DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICAf

e g,
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INTRODUCCION 7

Alcance

e El disefio del prototipo de una impresora 3D
tipo delta con capacidad de imprimir piezas
multicolor de 0.2 m3,

e Protocolo de pruebas de funcionamiento

e Uso de materiales entregados por el

Laboratorio de Procesos de Manufactura.

e Manual del wusuario, calibracion vy

mantenimiento
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FUNDAMENTO TEORICO

Impresoras 3D con tecnologia FDM

FDM (Fused Deposition
Impresora 3D Modelling)

?:/IS((}:umas de control numeérico Polimeros termoplasticos

Cartesiana

PLA (Acido Polilactico)

BIO

I PLASTIC , AATA

Delta

Impresora 3D + FDM




FUNDAMENTO TEORICO

VALIDACION

Metodologia VDI 2206

MODELO Y ANALISIS DEL MODELO

,‘ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



FUNDAMENTO TEORICO 10

ISitos

de Requi

Vd

leria

Ingen

REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO

)

Requerimientos Caracteristicas técnicas
Impresién Multicolor Sistema de extrusioén triple
Area de impresion de hasta 0.2 m3 Disefio de piezas que permitan un volumen de impresién de 0.2 m?
Amigable con el usuario Interfaz facil de usar
Facilidad de montaje Disefio de juntas de elementos que faciliten el montaje y desmontaje del sistema
Bajo costo Procesos de manufactura mas baratos que provean las caracteristicas necesarias y

Control robusto permitan la utilizacién de diferentes materiales

Portable Tarjetas de control especializadas para la aplicacién

Estabilidad durante el proceso

Estructura relativamente ligera

Estructura rigida que minimice las vibraciones producidas por los motores

&E S P E
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FUNDAMENTO TEORICO

Modular

Vd

leria

Ingen

- eléctrica > Informacian de impresion > Ly
g : Pieza procesada 2 GENERACION (Cdigo Impresicn, 3. PREPARACION
Software, archivo digital, igitalmen rametros P aterial necesario, tiempo ————»| Impresora
computzdor g PROCESAMIENTO [brhivral il CODIGO G e cscony, movesors DE IMPRESORA [ Ssom - 4A$HRI%%R
Formato de archive ... DE PIEZA V. posicién impresion I 30 i 6, impresora
V. tamafo pieza i V. material ; 1 RSN
rma de la pieza o V. parametros de aviso de carga I
& :noecﬁi:adl e soportes im:resién LUZ ON/OFF a Hr\:l ga |
E. eléctrica L E. eléctrica E. Eléctrica E. eléctrica
E. mecanica
iva carga Lectura codigo G 6 INIC'O z E thniy
Bwaes s mﬁﬁﬁﬁ o oo PROCESO DE  [JSwm 05 UERIAIEAEIONT  impresora con 8. INICIO
fmpresara . t arll'lslzli;nte R IMPRESI O N T::;::::é:ama PARAMETROS térmicos adecuados IMPRESION
Ao sleconado e e e
£ décric £ clctic £ eléctrica E. elactrica
E tormica E térmica E tirmics £ mhpeanca E mecinica
Imgessora en cero ; e b Extrusion matera 11. VERIFICACION _, '
::;;:Enmido 9. VERIFICACION gﬁ;?daay bien 10. PROCESO DE se’eccionad:t B OCESO Capas de la pieza 12. FINALIZACION Pieza impresa,
INICIO ; PROCE DE impresas —» . ° ;
comcharments Material 3 colores, IMPRESION C:amara. Raspberry . correctamente IMPRESION ":'Emdﬂ retirar
> extrusores, motares Pi IMPRESION pieza, estructura =% 13. RETIRAR PIEZA
Visual Visual Visual Visual IEZ:ZS::GI_“&
extrusor apagados -~
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FUNDAMENTO TEORICO

@ Disefio de la pieza

Software (SolidWorks, Fusion 360)

OF -

Descripcion del proceso

@ Inicio proceso de impresion

@ Procesamiento de la pieza

Software (Simplify 3D)

G T

@ Proceso de impresion

@E. S P E
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FUNDAMENTO TEORICO

Partes Impresora 3D Delta

W Componente

1

O 00 N 00 0 h W DN

Cama caliente hexagonal 600 mm x 600 mm
Torre Y

Carrete de filamento

Motor Extrusor

Diamond hotend

Brazos Delta

Carro de desplazamiento

Torre Z

Torre X

@E S P E
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FUNDAMENTO TEORICO 15

Mecanismos de funcionamiento — Impresora 3D FDM

Acople tubo
bowden

Filamento '

Tubo |
bowden ' |
s I
AY
“ |
Muelle de regulacion  Engranaje de Polea de
de presién traccion presién
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FUNDAMENTO TEORICO

Mecanismos de funcionamiento — Impresora 3D FDM

Disipador de calor

Flujo de aire del ventilador

Heat break

Bloque de calentamiento

Termistor
Resistencia de calentamiento

Boquilla

E S P
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DESARROLLO

MODULO DE LA ESTRUCTURA

Cinematica inversa

Calculo de la posicion del pivote de unién del brazo con la base del hotend

Calculo de las alturas de los carros

Ay = (Ayx, Ay, Anz)
By = (B‘VX-BN'WBNI)

Cy = (Cyxe CNy- Cyz)

Ay, =T+ 0 X cos(210°)
Ay =T, + 0 X sin(210°)
A =T, +T,

17

T=TuT,Ty)
By =Ty + 0p X cos(330°)
Byy =T, + 0g X sin(330°) aa = J(Azx — A2+ (A — Axy)2
B, =T,+T,
------------- > 2
bb = J(Bu — By + (Bzy = Bly)
Cix =T
Ciy =Ty +0, cc= J(sz =Ci)? + (Coy = ny)z
Cz =T, +T,

Célculo de la posicién del pivote de unién del brazo con el carro de movimiento

A

Azyx = Dy % co0s(2107?) *A; =T, + 0+ hy
Ayy = Dy X sin(210°)

=7 %
Ay, =2

'Bzz=T1+OE+hg

*Cy =T, + 0+ h¢

By, = Dy % cos(330°)
B,,, = Dy % sin(330°)

=7 %
B, =?

Ce =0
Cyy =Dy

Cag =70 *

&
\__// ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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DESARROLLO

MODULO DE LA ESTRUCTURA

Geometria Delta

Superficie de impressdo

valor mm

Didmetro de la maquina

Didmetro de impresién 500
Longitud de brazos delta 600
Offset del carro 20
Offset del efector final 30

Longitud de brazos deltay Diametro de la maquina

X centro

(Dag) "
= 1 == Cos(acentro)

Bminimo

E
1 = CDS(aminimo)

Di

2 # (cos(@minimo) — cos(a

530

arigen))

l = 602.69mm

T2 (cos(20) — cos(60))

D
TM — Oe
= cos{acentro)

Dy = 2 * (cos(60) + 30)

Dy = 660mm

@ E S P E
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DESARROLLO 19

MODULO DE LA ESTRUCTURA

Analisis de vibraciones

Estructura sin paredes

1) AMPRES 2) AMPRES 3) AMERES
" p— 035
© Max|0.24 . oo @% . ::Z . 0315
0.192 _ 0197 92
Frecuencia natural de la estructura e oass
0.144 0.148 021
20 L 012 L 0123 07
— 0.0961 | 00986 . 014
i 15 . 00721 - 00739 . 0105
.9 0.048 0.0493 0.07
% ] o 0.024 . 0.0246 0.035
S %Mm.[o & 9M4n[o
o / 0 [}
8 5 [£<] Mode shape: 1551 [==]Mode shape: 255] [ZZIMode shape: 3331
[
0
0 1 2 3 4 5 6
MOdO 4) e 5) AU
2 244
W.. ».
196 195
172 1n
147 — 146
Modo N° Frecuencia(Rad/s)  Frecuencia(Hertz) Periodo (s) feie B = = N
1 28.168 4.4829  0.22307 e os1
2 28.272 4.4996  0.22224 -
3 39.514 6.2888  0.15901 I - I o
4 98.572 15.688  0.063742 Al ] Mo o=kl WMo
5 99.062 15.766 0.063427
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DESARROLLO

MODULO DE LA ESTRUCTURA

Estructura con paredes

Frecuencia [Hz]

Modo N°

40
30
20

10

Frecuencia natural de

Analisis de vibraciones

la estructura

——"

0 1 2 3 4 5
Modo
Frecuencia(Rad/s)  Frecuencia(Hertz)

158.57
189.67
191.28
194.99
218.35

o N wnNn -

25.237
30.187
30.443
31.033
34.752

Periodo (s)
0.039624
0.033126
0.032849
0.032224
0.028775

1)

Plot type: Frequency Amplitude1
Mode Shape : 1 Value =
Deformation scale: 0,614824

AMPRES
[ |

0343

0309

. 0,206
. 0172
. 0137
. 0103
0,0686
00343

0

4)

Model name: SimulaciénVibracionesParedAl-8
Study name: Frequency a 6 mm vidrio(-Default-)

25,237 Hz

D Mode shape: 1(53)

2)

Model name: SimulaciénVibracionesParedAl-8
Study name: Frequency 2 6 mm vidrio(-Default-)
Pict type: Frequency Amplitude1

Mode Shape : 4 Value =
Deformation scale: 0,291937

5)
31,033 Hz

AMPRES
0,845
0,761
- 0676
. 059
0,507
. 0423
. 0338
_ 0254
L 0169

0,0845

0
EX0Mode shape: 4G3)

AMPRES

. 0417

. 0334

025
0,167
0,0834

0

Mo del name: SimulaciénVibracionesParedAl-8
Study name: Frequency a 6 mm vidrio(-Default-)
Piot type: Frequency Amplitude

Mode Shape : 2 Value =
Deformation scale: 0,267078

30,187 Hz

XD Mode shape: 2(53)

3)

Deformation scale: 0,300612

AMPRES

0,693

m..

0277

0,208

0139
0,0693

IO

n

v
0
-

Model name: SimulaciénVibracionesParedA1-8
Study name: Frequency 3 6 mm vidrio(-Default-)
Plat type: Frequency Amplitudel

Mode Shape:5 Value = 34752 Hz

EDMode shape: SEX)

TECNICA
LA EX

AMPRES

117

1,05

. 0938

. 08

. 0703

| 0586

. 0465

. 0352

0234

o7

0

20

30,443 Hz

‘Model name: SimulacionVibracionesParedA1-8
Study name: Frequency 2 6 mm vidrio(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude 1
Mode Shape : 3 Valiue =
Deformation scale: 0,177661

Sl |

D Mode shape: IES)

D
C

P

EL



DESARROLLO

MODULO DE LA ESTRUCTURA

Esfuerzo sistema cama - resortes

PeS0pieza impresa — MASUpjeza impresa *g
m
PeSOpieza impresa = 20 [kg]*98 [S_Z]

PeS0pieza impresa = 196 [N]

Oultimo
F§ =

Gca'mafresortes

_ 55,148 [MPa]
" 47,730 [MPa]

FS=1,15 = 1,2

2]

Analisis Estatico

von Mises (N/mm A2 (MPa))

60.000

_ 54.005

_ 4801
_ 42016
_ 36.022
. 30.027
_ 24033

_ 18.038

12.044
47730 >N 6.049

0.055

z

F — Yield strength: 55.148

Esfuerzo maximo de 47.730 MPa y factor de seguridad de 1.2

@®E._S. P E
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DESARROLLO

MODULO DE CALENTAMIENTO
DE LA CAMA —
Analisis Térmico

- Flujo de calor: 1400W

- Coeficiente de transferencia aluminio: k=204W/m.°C

- Espesor: L=3mm

- Area: S=1.34 m2

22

Temp (Celsius)



DESARROLLO

MODULO DE MOVIMIENTO — —
Al Estaticn

Cargaen los carros

I T T T
140 | 140
78 | 78
100 | 100

Total Efector 318

s : 210
s : sas

MAasQgotal-carros — MASAgfector + Masaprazos T MASAcarros Fuerza dinamica Fpa = Masaorai—carros * Acarro Fuerza resultante individual F,- _ FRZ
R2 —
3
_ =318+ 210 + 345 . m
MASeotal—carros o] Fuerza dindmica Fp, = 0.873 [kg] * 2[—
s
o , 10,31 [N]
total—carros = = ——
masa =873 [g] Fuerza resultante individual Fy,
Fuerza dinamica Fp, = 1,75 [N] 3

Peso P, = masacorai—carros * 9
Fuerzaresultante Fgz = Py + Fp; Fuerza resultante individual Fp, = 3,44 [N]

m
Peso P, = 0.873 [kg] 9.8 [—=
2 [S‘Z] Fuerza resultante Fg, = 8,56 [N] + 1,75 [N]

Peso P, = 8.56 [N]

Fuersa resultante Frz = 10,31 [N] Carga resultante individual de los carros es 3.44 [N]

G E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
“cuaer CAMINO A LA EXCELENCIA




DESARROLLO

MODULO DE MOVIMIENTO

Carga en el efector final

Masiotal—efector = MASAQefector + Masaprazos

masQiotal—efector = 318 [g] + 210 [g]

MmasQegral—efector = 528 [g]

Analisis Estatico

Peso P, = masaigtal—efector * 9
m

Peso P, = 0,528 [kg] = 9,8 (=]
s

Peso Py = 5,17 [N]

Fuerza dinamica Fpy = Py * Qefector
i m
Fuerza dinamica Fpy = 0,528 [kg] * 5,5 []
s

Fuerza dinamica Fpq = 2,90 [N]

Fuerza resultante Fpy = /Plz + F3,

Fuerza resultante Fp; = +/(5,17)% + (2,90)2

Fuerza resultante Fp; = 5,93 [N]

Carga resultante en el efector final es 5.93 [N]

@®E. S P E
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DESARROLLO

MODULO DE MOVIMIENTO ) —
Cinematica polea - motor

Par motor
| Fuerzo esuliome individual Fj | Diémetodelapolea | pargii
Y 219 Nem
D
B = Fipy* Z Par maximo: 2.19 * 0.61 = 1.34
Par = 1.34 +*1.25 = 1.675N.cm
0.1273 cm
B = 344N *
2
B
ﬂ\ B=219N.cm
", Pola |20 dendes)
Par motor resultante es 1.675 [N.cm]

@®E S P E
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DESARROLLO 26

MODULO DE NIVELACION — —
Analisis estatico

Resortes
_ Gad*
T 8D3N
. d=0,07 in
4]
— . DE= 0,315 in
(o meatiaa smbre = <t
| . : S . D= 0,315 — 0,07=0,245 in
oancucideiamo i :ﬂ?') ﬁé‘ﬁgﬁb—'@ Fekrx
2XDiametrOlExternO R 3 + N=6
: 3
& (ongfiind (b Extemng 66‘5 e G=112*10%6 psi F
SN GmeroyTotal =) , ’ ' *=q
GESpirales V‘ i 427)
*1-?-—"*"-11 : 8 _ (11,2 + 10° psi)(0,07 in)* .
t[.: ‘ c;lg,o _\: - 8(0,245 in)3(6) x _ _2352IN] [ﬁ]
Diametrolinterno 66,73 [m]

b N
k = 380,9 [—] % 66,73 [—]
in mm x = 3,53mm

Desplazamiento maximo del resorte es 3.53 [mm]

f@\ ESECUELA PC§I‘§CNICAEL EJéRCE
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DESARROLLO

MODULO DE CALENTAMIENTO
DEL EXTRUSOR

Primera sintonizacién a 200 °C

& Temperature Chart
250
200

T [°C]

150

100

50

Las constantes del controlador son las siguientes:

kp=29
ki=0.88
kd=81.6

C(s) =kp(1+

2.81
32665 T 2819

Sintonizacion PID

@ Temperature Chart

250

27

Segunda sintonizacion A 220 °C

& Temperature Chart

250
200

T[°C]

160

Las constantes del controlador son las siguientes:

230 kp:2o

200 ki=0.64

- kd=82.3

“’O C(s) = kp(1 + L +4.115)
s BT T

"/

{@\ ESECUELA P¢§T§CNICAEL EJéRCE
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DESARROLLO

MODULO DE EXTRUSION

Extrusor simple

Un filamento

Extrusion
simple

Rollos por
cada color

Varias
boquillas

Diamond hotend

Tres filamento

Extrusion
multicolor

Mezcla de
colores

Boquilla Unica

Desperdicio
minimo —
cambio de
color rdpido

———
‘@
it ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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DESARROLLO

MODULO DE TEMPERATURA

AMBIENTE

Estructura sin paredes

90.00 4
78.57 Yoy

67.14 AN
55.71 AN
44.28 NN
32.84 \
21.41 \
9.98

Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

90.00
78.59 /
67.17 #
55.76 -
44.34

32.93 A~ . ’
2151 ” .
10.10

Temperature }Solid) [AC]
/‘
Surface Ployf1: confours
4 /

Temperature| 15.57 °C

Temperature‘ 12.61°C

Temperature‘11.51 °C

Temperature (Solid) ‘ 89.66 °C

29

90.00 v
20.01 \ A
70.01 N
60.02 5
50.03 X
40.04 \\
30.04 \
20.05 \

Temperature (Fluid) [°C]

Temperature‘26.36 °C

Flow Trajectories 1

Temperature‘24.63 °C

-
90.00 -
80.01
70.02 s
60.02 .
50.03

40.04

30.05

20.06

Temperature‘21.52 °C

Temperature (Solid) [°C] v

Temperature (Solid)‘89.69 °C

Surface Plot 1: contours ff

U ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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DESARROLLO

MODULO DE TEMPERATURA

AMBIENTE

Estructura con paredes

90.00
78.57
67.14
55.71
44.29
32.86
21.43
10.00

Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

Temperature|31.76 °C

" emperature | 31.14 °C

39.44 °C

2 Temperature

4 @'\

30

E S P E
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ENSAYOS Y RESULTADOS

VALIDACION VOLUMEN DE IMPRESION

Diametro

Altura

480 mm

Diametro de 480 [mm] y altura de 1200 [mm]




ENSAYOS Y RESULTADOS

VALIDACION DE IMPRESION MULTICOLOR

Multicolor por capas Mezcla de colores
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PROBETAS NORMA ASTM D695

CENTRO ESTE -

1K

ASTM INTERNATIONAL

@ E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA




ENSAYOS Y RESULTADOS

ANALISIS DIMENSIONAL PROBETAS NORMA ASTM D695
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Posicién Cama Caliente

Extrusor|Eje [mm]| X Y Z X Y Z X Y Z X Y z X Y z
Extrusor Z 12.88| 12.7| 25.6| 12.8| 13.3| 25.2] 13.28| 12.68| 25.8] 12.8| 12.7| 25.6| 12.8| 12.9| 25.66
Extrusor X 12.94| 12.9| 25.6| 13.6 13| 25.6| 12.6 13| 25.62| 12.82| 12.8| 25.5| 13| 13| 25.72
Extrusor Y 12.88| 12.8| 25.6| 13.5 13| 25.5| 12.6 13| 25.6| 12.76| 12.8| 25.6| 12.9| 12.9| 25.88
PROMEDIO 12.90(12.79| 25.61|13.28| 13.09|25.45| 12.83| 12.89| 25.67| 12.79|12.75|25.57|12.91|12.95| 25.75

Grafica de intervalos de Dimension de los ejes X,Y,Z de la probeta ASTM D695
95% IC para la media

DIMENSION [mm]
3

12.7 mm

!E00§ L -

10-

POSICION 0 & & & Szl O & & <& \\q'- O & & & R
FEgFeE @& FEFE P FoHFlH o

& Y& & s Y&

EJE + <\ 1

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Grafica de intervalos de Dimensién de los ejes X,Y,Z de la probeta ASTM D695
95% IC para la media

267 > ® @ 25.4 mm
24
-E- 22
E
z 20
o
& 18
=
=)
16
14
£} I - E S S ) 127 mm
124
EXTRUSOR X Y z X Y z X Y z
EJE X Y z
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
Posicién Cama Caliente
Norte Sur Este Oeste Centro
Eje [mm] X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y yA
Error 1.57 10.68| 0.84 4.57| 3.04 |0.18 1.00 1.52] 1.08 0.73| 0.42 0.66|1.63 1.94| 1.39
Error X 1.90
Error Y 1.52
Error Z 0.83
Error Prom | 1.42
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ANALISIS DIMENSIONAL PROBETAS NORMA ASTM D695

Histograma para calculo de precisién en los ejes Xy Y Histograma para calculo de precision en el eje Z
Precision dimensional en los ejes Xy Y PraaEen eier s | el w7
Normal Ry 2
12..7 12.89 12.94 25.4
3.5 H — :Jaé'i)a(ble 9 . Media 25.61
E==lEEY Desv.Est. 0.1475
=0 Media Desv.Est. N ¥
12.94 O.ZéBi 15
[ 12.89 0.1674 15
25
o / N ©
3 20 i N S
(7] g \ (7]
5 \ g
o 15 @
AT -
10
0.5
\~—
0.0
12.8 13.0 13.2 13.4 13.6
Datos
Precision en los ejes X y Y de 0.29 [mm] Precision en el eje Z de 0.15 [mm]
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ANALISIS DE COMPRESION PROBETAS NORMA ASTM D695

Grafica de intervalos de Resistencia a la Compresién de las probetas ASTM D695
95% IC para la media

T
=
=g
g
g -
®
En *
w
10 .
9
8 1L
CENTRO ESTE NORTE OESTE SUR
POSICION

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Grafica de intervalos de Resistencia a la Compresidn de las probetas ASTM D695
95% IC para la media

g
E 13
(]
& ? )
52 )
i
Posicion Cama n
Extrusor . Norte Sur Este Qeste Centro
caliente o
Extrusor Z 10.66 10.86 14.14 13.53 10.85
Extrusor X 13.08 8.99 15.77 14.29 11.53 ? 7 = 5
Extrusor Y 10.52 10.36 13.63 15.71 11.28 EXTRUSOR
Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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ANALISIS DE CIRCULARIDAD Y ALTURA
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Circularidad

Posician Cama Caliente

Extrusor|Medida [mm]| Datol | Dato2 | Dato3 | Dato4 | Dato5 | Datol | Dato2 | Dato3 | Dato4 | Dato5 | Datol | Date2 | Dato3 | Dato4 | Dato5 | Datol | Dato2 | Dato3 | Dato4 | Dato5 | Datel | Dato2 | Dato3 | Dato4 | Dato5
Extrusor Z 50.24| 50.38| 50.02| 50.16| 50.1) 50.450.38) 50.06| 50.2| 50.3| 49.62| 50.06) 50.74| 50.3) 49.5|50.44) 50.16| 50| 50.16| 50.18] 51 50.98| 50.9 50.1] 504
Extrusor X 50.4| 5098 50.4|50.42| 50.6) 50.2| 49.68 50.74| 50.3| 50.2) 49.82| 50.02] 49.1| 51.32| 50.4| 50.54| 50.38| 50.44| 50.28) 50.54| 51.18| 50.7| 50.54| 51| 51.18
Extrusor Y 50.24| 50.4| 50.36| 50.38| 50.02| 50.34| 50.6) 50.02| 49.98| 50.96| 49.56| 49.98| 50.36| 50.3| 49.26| 50.48 50.74| 50.24| 50.2| 50.4| 509  50.850.76| 50.7| 50.7

51.5-

51.0

50.5-

50.0

Grafica de intervalos de Discos para Circularidad
95% IC para la media

DIAMETRO [mm]

49.5-

49.0 |
POSICION

<&

d‘?\
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}7

& & &’
O Q‘,:’\ OQ:S é‘)& c}) T{\Qp «Q'o
< O o

& & &
ST
< O &

+ “

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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ANALISIS DE CIRCULARIDAD Y ALTURA

Altura en patrones circulares

Posicion Cama Caliente

Extrusor|Medida [mm]| Altura | Altura | Altura | Altura | Altura
Extrusor Z 4.96 4.98 5.3 5.02 5.26
Extrusor X 5.2 4.96 5.14 4.7 5.28
Extrusor Y 5.06| 5.12| 5.06| 4.98 5.2
Grafica de intervalos de altura en patrones circulares (discos) Grafica de intervalos de altura en patrones circulares (discos)
95% IC para la media 95% IC para la media
5.50 o 5.4-
T —— 53 S
5.25
5.2
® -
E E
£ ¢ £ 51 ®
— 500 = ®
= = *
2 i * 2 50 e ~ 5 mm
— —
< <
475 - 49 S —
4.8
450 | o
T T 4'7 1 T T T
CENTRO ESTE NORTE OESTE SUR X Y z
POSICION EXTRUSOR
Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos. Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Conclusiones

El disefio y construccion de la impresora 3D se realizé en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Sus dos caracteristicas principales son: volumen de impresion y extrusion multicolor.

La capacidad de impresion llega hasta los 0.22 m3 con unas dimensiones de 0.48 m de diametro y 1.2 m de altura; en cuanto a la extrusion multicolor
tiene la posibilidad de realizar piezas de un color a la vez (3 entradas), o realizar mezclas entre los 3 filamentos y obtener una gama de colores, lo que se

traduce en ahorro de material, ya que no seria necesario tener un rollo de plastico por cada color.

Por la complejidad y la cantidad de subsistemas presentes en la maquina, el disefio modular alcanzé un nivel 4, debido a que el comportamiento de una

impresora de gran volumen no es igual al de una comercial, por lo que el médulo de la estructura y el de calentamiento necesitaban de un mayor detalle.

Se implementd un sistema de columnas rigidizantes, al realizar el andlisis de vibraciones obtuvimos un valor de frecuencia de 4.48 Hz, que es
relativamente bajo considerando la altura de la estructura, ya que el comportamiento de una impresora de gran volumen no es el mismo con una
impresora estandar, incluyendo el nuevo sistema rigidizante y paredes de vidrio se obtuvieron resultados de frecuencia de 25.24 Hz, con lo cual se
entiende que la estructura es estable.
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Conclusiones

Para superficies grandes de impresion es necesario optar por el método de calentamiento con cama de silicona, ya que este provee alta potencia (1400

W), calentamiento uniforme y en menor tiempo comparado con los métodos convencionales (100 °C en aproximadamente 1 minuto).

Para una impresora tipo delta la posicidén de sus torres de movimiento es primordial, por lo tanto, se disefiaron nervios que dan la precision de montaje de
las mismas; en un inicio estos iban a ser manufacturados en aluminio mediante una CNC, pero se los realiz6 de MDF ya que cumple la misma

funcionalidad al ser elaborados en corte laser.

Por el gran volumen de impresion y el método de empuje de material seleccionado, en el sistema de extrusion es necesario motores con alto torque y

corriente nominal superior a 1 A, para obtener un flujo continuo de material y evitar sobrecalentamiento en los mismos.
A partir de las pruebas realizadas y analisis de los datos se conoce que:

- Dentro de las pruebas de funcionamiento se identificd que la impresora presenta una precision de 0.29 mm, errores de exactitud dimensional en el eje

X de 1.90 %, en el eje Y de 1.52 % y en el eje Z de 0.83 %, lo que no son valores significativos en la cinematica de la maquina.

- Las impresiones con patrones circulares presentan una variacion de £1.3 mm tanto en los ejes X como en Y, y 0.5 mm en el eje Z, que no afecta en

la cinematica de la maquina teniendo en cuenta las dimensiones de impresion. E S P E
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Conclusiones

Para impresiones de gran altura se debe verificar que el disefio de la pieza no sea esbelta ya que las vibraciones producidas al depositar el material en

alturas considerables afecta la adhesién de capas y por ende la calidad de la pieza.

La calibracion de la maquina es importante tanto en nivelacion, exactitud de movimiento de motores y cantidad de material extruido, ya que de estos

parametros depende la calidad de las piezas obtenidas.
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Recomendaciones

La maquina es capaz de imprimir una altura de 1.28 m, pero por razones de seguridad se recomienda imprimir hasta 1.2 m de altura; ademas el

Diamond hotend en todo momento debe tener alimentacion en sus tres entradas para evitar atascos.

Se recomienda verificar la nivelacion de la maquina con el piso, para evitar la inestabilidad de la estructura y por ende vibraciones que afecten el

correcto funcionamiento de la misma.

En impresoras de gran volumen se recomienda conocer la frecuencia en la que trabaja la estructura, ya que esta se considera estable a partir de los 20

[HZ].

Para maximizar la calidad de las impresiones, se recomienda verificar la nivelacion de la cama y la tensién de las correas periddicamente; no elevar la

velocidad de desplazamiento del cabezal ya que puede producir perdida de pasos en los motores.

Para maquinas de gran volumen se recomienda utilizar boquillas mayores a 0.4 mm para disminuir los tiempos de impresion.
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Recomendaciones

* Se recomienda utilizar una computadora con buenas caracteristicas (minimo i5, 8 gb en ram), porque el laminado de piezas de gran volumen consume

mucha memoria del equipo.

+ Para maximizar la calidad de las piezas se recomienda seguir las indicaciones de la siguiente tabla.

Impresiones en general Impresiones con patrones circulares
Posiciones Extrusores Extrusor Posiciones
-Centro -Y -X -Oeste
-Norte -Z -Sur
-Oeste Y -Norte
-z -Oeste
-Sur
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Trabajos futuros

Implementacion del sistema de monitoreo a distancia Octoprint, ya que este permite acceso a camaras web, control del sistema y la parada automatica

de la maquina mediante la identificacion de errores de impresion por vision artificial.

Adecuar un sistema para poder trabajar en la impresora 3D con el Pallette, el cual es un sistema que permite realizar trabajos con muchos colores a la

vez usando un solo extrusor.

Adaptar un sistema de auto leveling para el nivelado de la cama, ya que el controlador permite guardar un mapeo de la misma, con lo cual se obtendra

mejores resultados.

Implementar un sistema de recuperacion de informacién con una UPS, para no tener ningun inconveniente en las impresiones por si se llega a tener
una falla en el sistema de luz eléctrica.
Elaboraciéon de las partes de los carros movibles de la impresora en placas de metal, ya sea aluminio o acero, para reemplazar las existentes y asi

alargar su vida Uutil.
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