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Resumen
viii

RESUMEN

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo disefiar y construir una
impresora 3D de bajo coste, iniciando con el inicio de las impresoras 3D en el
mercado actual en México, seguido de los materiales plasticos con los que se busca
trabajar. Posteriormente se disefia un modelo CAD de la impresora 3D obteniendo
dos enfoques; 1) los que no cuentan con el recurso de una impresora 3D para
replicar, 2) los que cuentan con la misma, implementando mejoras de las piezas y
reducir en su minimo las piezas imprimibles del modelo Prusa i3, aplicando analisis
de esfuerzos, andlisis de fuerzas, cargas, analisis de cuerpos libres, andlisis de
sistemas de trasmision, dinamica, entre otros.

La impresora 3D estard compuesta por 4 mecanismos, el cual se ilustrara al usuario
para que sea capaz de construir una impresora 3D usando el modelo aqui descrito,
aconsejando los posibles errores, mostrando las alternativas y mejoras tanto
mecanicas como electrénicas que se encontraran a lo largo del proceso. Otra mejora
gue se realizara es en el extrusor, cambiando el mecanismo de extruccion teniendo
una mejor resistencia y calidad en el material a extruir, ademas de una mayor
seleccién de materiales a modelar. La impresora 3D de bajo coste sera capaz de
nivelarse y detectar sus limites maximos de la base, de forma automatica mediante
un dispositivo electrénico, caracteristica que no cuentan las impresoras comerciales
de bajo costo.

Se interpretara el proceso de calibracion, y todos los parametros que intervienen en
el proceso de construccién, obteniendo asi modelos 3D de plastico con una mayor
precision, incluyendo el proceso de impresion de un modelo CAD a través del
software Cura. Se anexara los planos 3D de los materiales de la impresora, para
finalmente estimar el Presupuesto final en la fabricacién de la impresora 3D, teniendo
como resultado una impresora 3D de bajo costo, comparandolas con las que se
encuentran en el mercado actualmente en México.

Con las mejoras realizadas sera capaz de producir modelos tridimensionales que el
usuario disefiara en un software CAD en diferentes tipos de materiales plasticos
(ABS, PLA, NYLON, WOOD, PVA), entre otros.
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Abstract iX

ABSTRACT

This research study aims to design and build a low-cost 3D printer, starting with the
beginning of 3D printers on the market today, followed by plastics with which we will
work. A CAD model of the 3D printer then getting two approaches designed; 1) those
who do not have the resource to replicate a 3D printer, 2) those who have it,
implementing improvements of parts and reduce the minimum printable parts Prusa
13 model, using deformation analysis, analysis efforts, analysis of forces, loads, free
body analysis, analysis of transmission systems, dynamics, among others.

The 3D printer will consist of four mechanisms, which illustrate the user to be able to
build a 3D printer using the model described here, advising any errors, showing
alternatives and both mechanical and electronic improvements found throughout
process. Another improvement is to be held in the extruder changing mechanism
having improved strength and quality in the material to be extruded, and a greater
choice of materials to be patterned. The low cost 3D printer will be able to catch up
and listen to its maximum limits of the base, automatically by an electronic device, a
feature that do not have commercial printers inexpensive.

The calibration process is interpreted in this studio, and all parameters involved in the
construction process, thereby obtaining plastic 3D models with greater precision,
including the printing of a CAD model 3D materials printer, to finally estimate the final
Budget in making the 3D printer, resulting in a 3D printer inexpensive comparing them
with those found on the market today in Mexico is annexed drawings.

With the improvements will be capable of producing three-dimensional models the
user to design in a CAD software on different types of plastic materials (ABS, PLA,
NYLON, WOOD, PVA), among other

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source






Planteamiento del problema X

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este proyecto consistirA en la construccion de una maquina capaz de realizar
impresiones de disefios en 3 dimensiones (anchura*longitud*profundidad). Esta
maquina se basa en la fabricacion de piezas por medio del fundido de un hilo de
plastico conocido como tecnologia FDM* y una serie de mecanismos que facilitan la
impresion en tercera dimension a partir de un disefio hecho por un ordenador.
Actualmente las impresoras en 3D no se ha convertido en una maquina cotidiana en
el hogar, inclusive en un ambiente laboral, ya que la gran mayoria de la sociedad
desconoce de la misma, pero ¢ qué beneficios conlleva esta impresora 3D?

La novedad que ofrece esta impresora es la sencillez en la hora de trabajo para el
usuario, un aumento de velocidad y estabilidad teniendo asi una mejor calidad del
producto final, ademas tiene un tamafio mas pequefio a las demas para su facil
movilidad, una desventaja en el tamafio es que se limita a hacer piezas de una
determinada medida, una de las ventajas mas importantes en la industria es el
ahorro del material del que se desea construir el objeto, ya que la impresién usa tan
solo la cantidad necesaria de material.

Los métodos de produccion tradicional en una empresa es generando a partir de la
eliminacién de exceso de material, ademas de que existe un gran campo en el que
se puede aplicar tan solo por dar algunos podemos encontrar en el area médica, la
creacion de protesis, en la industria textil, la creacion de vestidos o accesorios, en

arquitectura, en la creacion de maquetas.

! Fused Deposition Modelling (Modelado por deposicion fundida), creacién de piezas capa
por capa de abajo a arriba calentando y extrudiendo el filamento termoplastico.
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Planteamiento del problema Xi

En las industrias de producciéon se encuentra una infinidad de maquinas que cada
una de ellas esta limitada a fabricacibn de un producto especifico, lo cual una
impresora 3D puede realizar una infinidad de productos de diferentes diseiios y
cantidades. La reduccion de coste es una principal ventaja ya que se pueden realizar
objetos simples como complejos inclusive para el hogar. La impresion 3D en México

tiene mucho campo por recorrer y cada vez se aplicard en mas campos.
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ANTECEDENTES

“Todo comenzé en un laboratorio donde Chuck Hull* trabajaba en la década de 1980
como ingeniero para crear prototipos. Habia estado usando resina para endurecer la
superficie de los prototipos, cuando de repente se dio cuenta de que podia poner la
resina en capas. Una vez en capas, la resina podia ser moldeada con luz ultravioleta.
Asi naci6 la impresion 3D. Tendrian que pasar otros 30 afios antes de que realmente
despegara.”

Las impresoras en 3D, si bien han existido desde hace mas de 30 afos, actualmente
se ha empezado a adquirir gran relevancia y popularidad debido a su amplio a&mbito
de aplicaciones y fundamentalmente gracias al descenso de sus precios.

A lo largo de la investigacion se va a encontrar una infinidad de maquinas que
actualmente hacen la misma funcion de realizar impresiones en 3 dimensiones, pero
muchas de ellas tienen un costo excesivo para el usuario, comianmente se relacionan
como maquinas industriales, lo que hace diferente este proyecto de las demas es la
facilidad de adquirir una a un precio relativamente bajo y obtener piezas a una
calidad por debajo de las industriales. Ademas este proyecto ayudara al usuario a
construirla paso a paso partiendo de una impresora prototipo hasta una impresora
capaz de producir objetos tridimensionales con una calidad adecuada , obteniendo

asi las diferentes mejoras que se van mencionar a lo largo del proceso.

! Chuck Hull (Charles W. Hull; born May 12, 1939), inventor de la impresion 3D en la década
de los 80.
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HIPOTESIS

Actualmente existen muy pocos documentos que te ayudan a ensamblar y construir
una impresora desde inicio. Por ello, por medio del uso de estos materiales de
investigacion que ayudaran en la optimizacion de la construccién de una impresora
3D y mejorara su rapidez, reduciendo costos de material y a su vez contara con los
principales conceptos de electronica y mecénica para estar familiarizado con el

producto final mediante analisis de matematicos.

Estimando el Presupuesto final en la fabricacion de la impresora 3D que en base al
historial que se ha planteado anteriormente se afirma que se podra reducir de un
30% a 50% de ahorro a las que actualmente se encuentran en el mercado en

México, y asi ser mas accesible al usuario.
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OBJETIVOS

Objetivo General
s Disefar y ensamblar una impresora 3D de bajo costo con el fin de ahorrar

dinero y tiempo.

Objetivos Especificos

s Aportar alternativas de las impresoras 3D ya existentes para mejorar su
fabricacion y estabilidad mediante analisis matematicos.

% Dar a conocer los conceptos basicos sobre la electronica y los diferentes
mecanismos a utilizar, incluyendo nuevamente las mejoras que podrian existir
a lo largo del proceso.

% Implementar sistemas de calidad y calibracién a lo largo del proceso de
fabricacion de algun modelo o pieza.

% Demostrar la reducciéon de costos y estimar el Presupuesto final en la
fabricacion de la impresora 3D.

< Demostrar la puesta en marcha e impresién de un modelo CAD?.

! Computer-aided design (Disefio Asistido por Computadora), permite el uso de un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores.
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Alcances y Limitaciones XV

ALCANCES Y LIMITACIONES

1. El presente estudio explorar4 el mercado global de las impresoras actuales en
disefio, calidad y precio.

2. Se realizara la construccion fisica de la impresora 3D y puesta en marcha de la
misma.

3.- La investigacion abarca uUnicamente a las empresas dedicadas al desarrollo de
impresoras 3D en México, comparandolas con la desarrollada en este estudio.

4.- El presupuesto de la impresora puede cambiar debido a los cambios de
constantes de precios de los diferentes materiales directos e indirectos que se
incluyen en la impresora 3D.

5.- El constante cambio de versiones del software a utilizar a lo largo del estudio es
significativo debido a las actualizaciones que realizan los disefiadores de dichos
software, mejorandolos o limitando ciertas opciones que probablemente pueden
llegar a necesitarse en nuestro estudio.

6. El periodo de tiempo de recoleccion de la informacion comprende un afio de

duracion a partir de Noviembre del 2015 aproximadamente.
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Justificacion XVi

JUSTIFICACION

Esta investigacion inicia partiendo del disefio de la impresora Prusa i3' y su base en
la importancia que estan adquiriendo las impresoras en 3D en relacion a una nueva
forma de produccién mas eficaz que puede revolucionar los métodos hasta ahora
conocidos, con esto, la idea de fabricar no solo mis propias piezas o prototipados,
sino también se pueden incluir en el mercado este tipo de impresora que en la
actualidad no esta al alcance de todos, con esto se pueden realizar impresiones en

diferentes materiales plasticos, a un coste relativamente bajo.

Ademas de que esta maquina cumple con la gran mayoria de las areas en las que
se enfoca mi carrera de Ingenieria en Mecatronica y poner en practica todo mi
proceso formativo que me ofrece la Universidad como es la mecanica, eléctrica,

electronica, control y programacion.

Otro aspecto en el cual me intereso mas en la fabricacion de la impresora 3D, es la
cantidad de aplicaciones que hay en el mercado, ya que todo lo que se necesita para
construir y hacerla funcionar estd al alcance de nosotros, permitiendo asi contribuir
un poco en el desarrollo de una nueva tecnologia que tendra un reflejo importante en

el futuro.

Por otro lado, implementando sistemas de calidad en el manejo de la impresora 3D,
gue en la actualidad muchas de las impresoras disefiadas en México carecen de

dichos sistemas y vida util en las piezas imprimibles.

! Prusa i3, modelo de impresora 3D desarrollado por RepRap Prusajr.
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Capitulo 1 Introduccion 1

CaplltUIO 1 INTRODUCCION

1.1 Estados del Arte.

Todo inicia con una idea concreta, que es transformar objetos reales creados a partir
de un modelo CAD a través de un software, para después obtener un objeto
tridimensional mediante la impresion 3D y asi obtener objetos en masa para su

comercializacién; hoy en dia esto es realidad, gracias a la impresion 3D.

Como Ingeniero en Mecatronica, es fundamental tener en cuenta ciertas variables
gue se generan a lo largo del proceso, como es la optimizacién del costo de su
fabricacion, tiempo, funcionabilidad, calidad, resistencia, sin dejar atras la innovacion
y mejora de nuevos productos.

En la actualidad podemos encontrar en el mercado una infinidad de impresoras 3D,
gue para algunos no estdn a nuestro alcance debido a su elevado costo, sin
embargo, existen impresoras 3D de bajo coste, todas estas cuentan con diferentes
métodos de impresion que se mostraran mas adelante (1.3),pero todas se realizan
con la misma secuencia de impresion.

Makerbot [1], MakerMex [2], Bits for bytes [3], wanhao [4], Ideaz 3D [5], Newmatter
[6] y Printrbot [7] son algunas de las empresas que actualmente comercializan
impresoras 3D de bajo coste, todas con un solo objetivo, que cada persona fabrique
modelos 3D desde su hogar.

Existe la posibilidad de que en un futuro no muy lejano esto sea realidad, millones de
impresoras 3D personales y de gama alta se encuentren en las industrias y en el
hogar por todo el mundo para producir cualquier objeto tridimensional, no solo de un
material en especifico, sino de varios materiales con diferentes propiedades.

En México, esta tecnologia no se encuentra actualmente en su mayor apogeo ya
gue a pesar de que varias empresas se benefician con esta nueva innovacion, la
mayoria de las impresoras 3D son importadas de diferentes paises, esto debido a

varios factores como son:
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» Escasas fuentes de inversion.

» Escaso desarrollo de Tecnologia.

» Disefio y fabricacion de productos.

« Magquinaria CAM* muy poco utilizada en las industrias.

* Produccion no competitiva a nivel mundial.

Sin embargo, empresas nacionales como MakerMex [2], Ideaz 3D [5], Colibri 3D [8],
Disofiar 3D [9], entre otras, han impulsado con el desarrollo de esta tecnologia,
permitiendo el uso de la impresora 3D en el hogar a un costo menor que en los
Gltimos afios. Aunque falta mucho por desarrollar los métodos de impresion
comparadas con otros paises, se espera que en México, en pocos afios avance de
manera significativa gracias a la sociedad que se dedica a la investigacion y
desarrollo de tecnologia.

1.2 Impresion 3D.
Antes de comenzar con la impresora 3D, debemos tener el concepto de impresion
3D, la impresion 3D, también llamada fabricacion por adicion, es el proceso de
fabricar un objeto sélido tridimensional de casi cualquier forma a partir de un modelo
digital computarizado.

Existen dos opciones para fabricar un objeto tridimensional, 1) crear a través de un
software CAD y 2) Escanear o digitalizar un sélido real y convertirlo en un modelo
3D. |

igura 1.1 Creacion de Modelo y prototipado 3D. [10]

! Computer Assited Manufacturing (Manufactura Asistida por Computadora), implica el uso
de computadores y tecnologia de computo para ayudar en la fase directa de manufactura de
un producto.
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La impresion 3D se logra a partir de un procedimiento de adicién en el que se
inyectan capas sucesivas generalmente de plastico, para obtener como resultado un
modelo final. Este proceso usa las impresoras 3D, son més rapidas, baratas y faciles
de usar que otros procesos por adicion. Estas reciben informacion de los archivos
CAD que previamente se han tenido que crear y en los que se puede realizar
cualquier tipo de geometria. Estos archivos contienen los datos necesarios para que
la impresion 3D se realice correctamente.[88]

En la actualidad existe diferentes pasos para realizar una impresion 3D, pero la
secuencia general de las impresoras 3D son similares entre si. La secuencia general

se muestra en la Figura 1.2

IMPRESION 3D

DISENO DEL COPIAR A
MODELO CAD TARJETA SD

IMPRESION EN

) INSERTAR SD
CONVERSION A IMPRESORA
DE CAD A STL 3D

LIMPIEZAY
TERMINADO
DEL MODELO

SELECCION

CORTE STL EN DE ARCHIVO A
CAPAS IMPRIMIR

Figura 1.2 Secuencia general de impresion 3D. [11]
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1.-Disefio del Modelo CAD.

El modelo CAD se crea a través de algun software CAD como ejemplo Autocad,
Solidworks, Inventor, Slicer, InkScape, SketchUp, OpenScad, TinkerCad, MeshLab
entre otros. La eleccién del software depende del modelo que se desea realizar.

2.- Conversion de CAD a STL'.

Los software mencionados anteriormente utilizan un sin fin de nimeros algoritmicos
para representar un objeto sélido. La forma en la que se representan los formatos en
STL es mediante triangulos planos, por lo que entre mayor sean los triangulos se
obtendra una mejor precision, esto mucho depende de la calidad a la que se requiera
el modelo a imprimir, entre mayor calidad se requiera, mayor sera el tiempo de

procesado.

3.- Corte STL en capas.

En este paso un programa externo al CAD interpreta el algoritmo en STL para su
lectura. Existen muchos software como Cura, Slicer, Pronterface, entre otros que se
dedican a transformar en capas, lo cual la mayoria de dichos software permiten
modificar la escala, orientacién y ubicacion del modelo.

Transformando el STL en pequefias capas con un espesor dado por el usuario
generando una estructura para soportar el modelo capa por capa.

4.- Impresion en 3D

Impresién en 3D o conocido también como Construccién del modelo capa por capa,
este paso se identifica como la construccién del modelo por medio de G-Code?, més
adelante se instruird al lector del formato G-Code.

5.-Limpieza y Terminado del Modelo.
El paso final es el mas importante para una mejor calidad del modelo, esto incluye
extraer la pieza de la impresora 3D y retirar los soportes si es de ser necesario.

! STereo Lithography (Estereolitografia), formato de archivo informatico de disefio asistido
por computadora que define geometria de objetos 3D.
2 G-Code, lenguaje de programacion usado en maquinas de control numérico.
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Algunos modelos requieren diferentes técnicas de limpieza o tratamiento superficial.

Actualmente esta tecnologia es mayormente usada en joyeria, zapateria, disefio
industrial, arquitectura, ingenieria y construccién, industria automotriz, aeroespacial,
dental y médica, educacion, sistemas de informacion geogréfica y para otras muchas

aplicaciones profesionales que se afladen a esta lista cada afio [12].

1.3 Métodos de Impresién 3D.

Varios métodos de impresion 3D se inventaron a finales de los afios 70, sin embargo
las impresoras de esa actualidad eran demasiado grandes, a un excesivo precio y
con limitaciones en el modelo a imprimir.

La tecnologia de impresién 3D mas comun era la FDM' que fue inventada y
patentada en 1989 por S. Scott Crump? y comercializada por la compafiia que
cofundd, la Stratasys. Esta se unié con una empresa lider del mercado, la Objet, y se
convirtieron en la mas grande fabrica de impresoras 3D y de materiales para
impresion 3D que existe hoy [12].

A continuacion se muestra en la Tabla 1.1 las principales tecnologias disponibles:

Tabla 1.1 Principales Tecnologias de Impresién 3D. [13]

TIPO TECNOLOGIAS

Modelado por disposicion fundida (FDM)
Fabricacion por haz de electrones (EBF3)

Granulado Sinterizado de metal por laser (DMLS)
Fusién por haz de electrones (EBM)
Sinterizado selectivo por calor (SHS)
Sinterizado selectivo por laser (SLS)
Proyeccion aglutinante (DSPC)

Laminado de Capas (LOM)
Foto quimicos Estereolitografia (SLA)
Foto polimerizacion ultravioleta (SGC)

Actualmente los métodos mayormente utilizados por las impresoras 3D en el

mercado se muestran a detalle a continuacion.

! Fused Deposition Modelling (Modelado por deposicion fundida), creacién de piezas capa
por capa de abajo a arriba calentando y extrudiendo el filamento termoplastico.
2 S. Scott Crump, inventor y patente del Modelado por disposicion fundida en 1989.
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1.3.1 Estereolitografia (SLAY).

La Estereolitografia es un proceso en el que consiste en la adicion de resina
fotosensible por medio de capas que se va solidificando mediante luz ultravioleta.
Como se muestra en la Figura 1.3.

-—- ol

L Foa T Rl o

Figura 1.3 Proceso de Estereolitografia.

Todo comienza con la plataforma de elevacién el cual se encuentra en un bafio de
resina fotosensible liquida. Al elevarse la plataforma actda la luz ultravioleta
producida por el laser, el cual va curando la resina, es decir; solidificando capa por

capa en puntos geométricos obtenidos por el modelo a imprimir.

Actualmente este proceso es uno de los mas rapidos, el acabado superficial de los
modelos a imprimir son de buena calidad y obtener una gran precisién. Al ser un
proceso rapido y efectivo, la resina fotosensible suele ser cara para el usuario, por lo
gue todavia no podemos encontrar una impresora de bajo costo con este proceso en

el mercado [14].

lsLa (Estereolitografia), también conocida como fabricacién 6ptica o foto solidificacion. Es
la técnica de prototipado y fabricacion rapida més antigua.
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1.3.2 Sinterizado Selectivo por Laser (SLSY).

Como se muestra en la Figura 1.4, el sinterizado selectivo por laser es una técnica
de prototipado rapido en el que deposita en un deposito una capa de polvo,
posteriormente un rodillo se encarga de alimentar la base de construccion con el
dicho polvo, seguidamente un laser CO2 sinteriza el polvo en los puntos
seleccionados por el software, causando que las particulas se fusionen y se

solidifiquen en el modelo a imprimir.

Por lo general las capas de polvo son de decimas de milimetros; ademas, ya que es

un proceso de gran flexibilidad, permite la conversion en una infinidad de materiales,

tales como: )
Sistema de
e Plastico f escaneo I‘/_Las»er
« Metal Camara
] sellada
« Ceramica
e Cristal

Cama de

i
1
|
! fabricacion

Rodillo ~\
________ G

iSiStema de

ie‘trega de C?b_]ec‘jtcu
:polvo 5|en_ o

: fabricado

i . cilindrode

| construccion
i Pistdn de istd

| A " Pistan de

| entrega de construccion

i polvo

Figura 1.4 Proceso de Sinterizado Selectivo por Laser.

La tecnologia SLS se esta expandiendo por todo el mundo debido a la facilidad que
tiene para la fabricacién de piezas de geometria muy compleja directamente de los
modelos digitales CAD?. Mientras que comenzé a utilizarse como un método de

obtencion de prototipos rapido, se esta cada vez usando mas en la produccion de

lsLs (Sinterizado selectivo por laser), es una técnica de prototipado rapido que fabrica las
piezas por capas.

2Computer-aided design (Disefio Asistido por Computadora), permite el uso de un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores.
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piezas para uso final. Lamentablemente este proceso tiene un costo elevado a

comparacién de otras [15].

1.3.3 Deposicion por plastico fundido (FDM?).

El proceso por deposicién por plastico fundido es la mas usada en las impresoras 3D
después de la Estereolitografia, gracias a su bajo coste y confiabilidad.

Fue Scott Crump fundador de la empresa Stratasys e inventor de la tecnologia FDM
en 1992, este proceso consiste en modelado capa por capa al calentar un material
termoplastico, como se muestra en la Figura 1.5, mediante un nozzle o boquillas de
extrusion se calienta el material a una temperatura superior a la transicion vitrea del
material y es extruido hasta un estado casi liquido por debajo del punto de fusién del
polimero por lo que se necesita poca energia para derretirlo [16].

Las celdas de material de la impresora 3D transmiten los filamentos de material al
cabezal de impresion, que se mueve en coordenadas X e Y, a la vez que deposita el
material en la base de deposicion para completar cada capa antes de que dicha base
se mueva hacia abajo en el eje Z y comience la capa siguiente [17] [18].

Termoplastico

Extrusor /

Base de ]
Deposicion
Modelo 3D

Plataforma

Figura 1.5 Proceso de modelado por FDM.

' FDM (Deposicion por pléastico fundido), fundado e inventado por Scott Crump en 1992.
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A continuacién se muestra en la Tabla 1.2 las ventajas y desventajas de esta

tecnologia:

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas del proceso de modelado por FDM [19].

VENTAJAS DESVENTAJAS

Realiza piezas de alta precision. Campos Acabado superficial no demasiado bueno,
de tolerancia maxima de 0,1 mm en aspecto granulado.

400mm de longitud.
Modelos generados de diferentes colores. Precision limitada comparada con procesos
basados en liquidos.

El proceso no produce desechos toxicos. Es dificil construir disefios con detalles muy
complejos.

Los modelos son estables Se pueden generar tensiones dentro del

dimensionalmente y con muy buenas modelo debido al calentamiento y rapido

caracteristicas mecanicas, para realizar enfriamiento que sufre el material en la

ensayos funcionales, montajes, etc. deposicion. Esto puede provocar

distorsiones en el producto final.
Su velocidad relativa y bajo coste, permite  El tamafio de construccion es limitado.
hacer pequefias series.
Aptos para pintar, cromar, mecanizar. Necesidad de soportes en modelos que se
requieran.
Facil de usar, seguro y usa materiales
econémicos.

La gran mayoria de las impresoras 3D que estan actualmente en el mercado son
realizadas con el proceso anterior gracias a su facilidad y accesibilidad, por lo que en
este proyecto vamos a utilizar esta tecnologia FDM gracias a su bajo coste y

ventajas significativas.

1.4 Ventajas de Impresion 3D.

Una de las principales ventajas de la impresién 3D y que las empresas de mas éxito
han adoptado como una parte importante del proceso de disefio es aumentar la
innovacion.

e Aumentar lainnovacién:

Imprimir prototipos en horas, mejorar los disefios y repetir el ciclo hasta que los
disefos sean perfectos.
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e Mejorar la comunicacion:

Crear modelos fisicos en 3D rapidamente, de forma sencilla y asequible para una

amplia variedad de aplicaciones.
e Acelerar el tiempo de comercializacion:

Comprimir los ciclos de disefio mediante la impresion en 3D de los prototipos
demandados sin salir de su oficina.

e Reducir los costos de desarrollo:

Recortar los costos del prototipado y las herramientas tradicionales e identificar con
anterioridad los errores de disefio.

e Ganar negocios:

Ofrecer modelos en 3D realistas a clientes potenciales, patrocinadores o grupos de
sondeo.

e Versatilidad:

Gran parte de la manufactura actual, se realiza con maquinas especificas cuya
funcion esta limitada y si el producto cambia, la maquina también debe readaptarse o
cambiarse.

e Flexibilidad y prototipado rapido:

El limite es la imaginacién y la capacidad para representar tus ideas en 3D. Permite
realizar prototipos de productos con facilidad, lo que puede implicar una mejora en el
disefio de éstos.

e Personalizacion.

Una de las ventajas mas atractivas, es la posibilidad de realizar tus propias prendas,
objetos, productos de forma personalizada y exclusiva [20] [21].

1.5 Aplicaciones de Impresién 3D.

Actualmente existen una infinidad de aplicaciones que se estan haciendo realidad
gracias a la impresion 3D, ya que, si bien se ha comentado anteriormente, los
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primeros prototipos fueron realizados hace mas de 20 afos, pero aun hay
demasiados aspectos por mejorar por ellos, se ha extendido en diferentes campos,

se muestran en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Diversas aplicaciones de la Impresion 3D [22] [23] [24].

INGENIERIA: Permite a los ingenieros poner a prueba ideas de modelos
tridimensionales a bajo costo, antes de comprometerse con herramientas costosas y
procesos de fabricacion complicados, como son engranes, sistemas mecéanicos,
tornilleria, disefios de estructuras, robdtica, aerondutica, etc.

ARQUITECTURA: Es una parte clave del proceso creativo para empresas de
arquitectura, pues al disponer de maquetas rapidas y estructuras dificiles de moldear,
es una ventaja real a la hora de conocer las necesidades y expectativas de los
clientes.

MEDICINA: Hoy en dia, los cirujanos la utilizan para imprimir partes del cuerpo, como
referencia antes de realizar cirugias complicadas, o para crear injertos de huesos o
protesis.

EDUCACION: En este sector brinda la posibilidad de poner en practica la creatividad
de los alumnos, aumentando en gran medida su capacidad de aprendizaje realizando

prototipos educativos.
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ARTE: Permite a los artistas crear objetos que serian increiblemente dificiles,
costosos 0 que consumiria mucho tiempo construir con los procesos tradicionales.
ARQUEOLOGIA: El uso de esta tecnologia permite la réplica de reliquias de alto
valor cultural donde el contacto directo con sustancias de moldeo puede dafar la
superficie del objeto original.

HOGAR: Los articulos para el hogar son estructuralmente simples, muy decorativos y
perfectos para la impresién 3D.

TEXTIL: Se comenzd a usar la impresion en 3D en el 2014, inicialmente imprimieron
complementos como bolsos, brazaletes o sombreros y unos meses después
lanzaron las primeras prendas para vestir. Pudiendo crear modelos més creativos, el
principal inconveniente en este sector es que la exclusividad esta muy valorada y con
esta tecnologia se perderia [25].

GASTRONOMIA: Una de las aplicaciones mas sorprendentes es la impresion de
alimentos. Actualmente la NASA invierte dinero para la creacion de dicha impresora,
ya se encuentran en el mercado impresoras en el sector alimenticio de chocolate, por
lo que en un futuro estaremos viendo impresoras capaces de imprimir comida,
gracias a ser de software libre, permitira a los entusiastas mejorar el dispositivo y

ampliar en el futuro el surtido de platos [26] [27].
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CapitUIO 2 MARCO TEORICO

2.1 Historia.

Las impresoras en 3D, si bien ha existido desde hace mas de 30 afios, actualmente
ha empezado a adquirir gran relevancia y popularidad debido a su amplio ambito de
aplicaciones y fundamentalmente gracias al descenso de sus precios ya que afos
atrds era casi imposible tener una de ellas en una empresa propia o en el hogar,
tanto de impresoras como de consumibles, al menos en la rama de impresoras
personales, ahora ya no solo los grandes inversionistas ni desarrolladores tienen

accesible esta importante y novedosa maquina.

Las impresoras 3D nacen de la idea de convertir en objetos reales disefios realizados
con un programa CAD en una computadora. A continuacién se muestra una linea de
tiempo desde la invencion de la impresora 3D hasta el afio 2015 de los resultados

obtenidos gracias a la impresion 3D.

1983 - Chuck Hull, un inventor destacado en el campo de la Optica idnica, idea el
primer método de impresién 3D: la Estereolitografia.

1988 - Lisa Crump y Scott crearon la empresa Stratasys. Una nueva tecnologia de
impresion 3D es entonces desarrollada el Modelado por Deposicién Fundida (FDM).
1990 — Se desarrollan nuevas tecnologias de impresion 3D, una de ellas es la
impresion por laser. Scott Crum, establece la empresa Stratasys para la
comercializacién de su invento.

1992 — Se lanza la primera Impresora 3D con tecnologia de Estereolitografia (SLA)
en el mercado desarrollada por la empresa 3D Systems.

1993 — Inician la venta de los primeros equipos basados en esta tecnologia a través
de la compafia 3D Systems, creada en 1988 por Chuck Hull.

1996 — Tres impresoras surgen en el mercado: el Genisys Stratasys, el Sistema de
Actua 2100 3D y el 2402 de ZCorporation. Por primera vez que se conoce el nombre
de “Impresoras 3D".
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1999 — Organos de ingenieria traen nuevos avances en medicina. Se implanta en
humanos el primer 6érgano creado en laboratorio. Se trata de un aumento de vejiga
urinaria, mediante recubrimiento sintético empleando las propias células del paciente
por el Instituto de Wake Forest de Medicina Regenerativa.

2002 — Primer rifion 3D en funcionamiento. Los cientificos disefian un rifidn en
miniatura completamente funcional y con la capacidad de filtrar sangre y producir
orina diluida en un animal, desarrollado por el Instituto de Wake Forest de Medicina
Regenerativa.

2005 — Nacimiento de RepRap como iniciativa de Codigo Abierto (Open Source). El
Dr Bowyer, de la Universidad de Bath, Reino Unido, desarrolla la primera maquina
3D auto replicable: la RepRap.

2006 — Se construye la primera maquina con tecnologia de Sintetizacion de laser
selectivo (SLS) viable, que utiliza un laser para fundir materiales en la impresién en
3D.

2008 — Lanzamiento de la primera impresora 3D auto replicable: “Darwin”, por la
empresa RepRap. También se crea una protesis médica completamente funcional.
2009 — Se lanza los primeros kits de montaje que permiten a los usuarios la
fabricacion de sus propias impresoras 3D por la empresa Makerbot. Dr. Gabor
Forgacs’s technology, realiza la primera impresién 3D de vasos sanguineos.

Fue hasta el 2011, cuando 15.000 impresoras 3D se vendieron entre los 40 modelos
gue ya estan disponibles en el mercado y asi se vinieron nuevas formas de impresion
3D.

2011 — Los ingenieros de la Universidad de Southampton disefian y planean el
primer avion impreso en 3D y ese mismo afio, Kor Ecologic presenta Urbee, un
prototipo de coche con toda su carroceria disefiada e impresa en 3D. La empresa
materialise ha sido pionera en impresion 3D en oro de 14 kilates y plata de ley.

2012 - Ingenieros y doctores holandeses emplean una impresora 3D
especificamente disefiada por la empresa LayerWise, para la creacién de protesis de
mandibula personalizadas al paciente.
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2013-2014 — Comienzo de impresion 3D con diferentes materiales desde plastico a
acero inoxidable o titanio, en el sector gastronémico se imprime chocolate y caramelo
desarrollada por 3D Systems.

2015 — Primer medicamento fabricado con una impresora 3D, unas pildoras solubles
para el tratamiento de la epilepsia desarrollado por el laboratorio Aprecia
Pharmaceuticals, con sede en Oslo, Noruega. Probionics, empresa mexicana
fundada por Luis Armando Bravo, se unié este afio a Stratasys para crear proétesis
con impresion 3D [28] [29] [30] [31].

Hasta el dia de hoy se utilizan para la creacion de prototipos y fabricacion de una
infinidad de piezas en sectores como la arquitectura, el disefio industrial, médico,
mecénico, desarrolladores, transporte, educacién, textil, etc. inclusive en el hogar,
son ademas muy apropiadas en la creacién de prétesis médicas, pues permiten
adaptarlas a las caracteristicas particulares de cada paciente con mayor facilidad y
exactitud, sin duda alguna la historia de las impresoras 3D nunca se va a detener, ya
gue la tecnologia sigue avanzando a lo largo de los afios.

2.2 Proyecto RepRap.

En 2005 nace la idea de crear impresoras 3D auto replicables, es decir, crear sus
propias piezas para replicar impresoras 3D, gracias al Ingeniero Adrian Bowyer. La
filosofia del proyecto RepRap es Open source, es decir, los disefios y desarrollos de
la comunidad se suben en distintas paginas web, donde se pueden comentar, copiar,

estudiar, distribuir y mejorar los disefios y cédigos fuente que la comunidad realiza.

Actualmente, el proyecto RepRap esta teniendo un gran éxito, por lo que
seguramente en pocos afios podriamos ver impresoras 3D en muchos hogares y
empresas, esto es posible ya que, a nivel econémico, las impresoras RepRap
plantean un muy bajo coste en comparacion con grandes empresas coOmo se

muestra en la Figura 2.1.
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Which printers (which manufacturer) have you used?

Stratasys

Ultimaker

Corp

— 3D Systems

RepRap project
BitsfromBytes
Dimension

Objet '
MakerBot
EOS

Figura 2.1 Mercado actual de Empresas en Impresoras 3D [32].

w

Gracias a su bajo coste y su factibilidad de modificarla al gusto de la persona,
RepRap se encuentra entre las primeras impresoras en el mercado por encima de
las grandes empresas como 3D System y Stratasys que como se menciono
anteriormente, dichas empresas fueron las que iniciaron con el desarrollo de la
impresion 3D. Cabe destacar que difieren notablemente en cuanto a calidad,

prestaciones, precio y accesibilidad.

RepRap esta disponible bajo la licencia GNU GPL [33]. Esta licencia permite que
podamos copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y cédigo fuente. Tomando
como analogia la Teoria de la Evolucién de Darwin, la comunidad que trabaja
alrededor del proyecto puede mejorar los disefios actuales permitiendo que la
maquina evolucione con el tiempo, de una manera incluso mas rapida que los

animales en la Naturaleza.
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A nivel econdmico/social RepRap plantea grandes cambios: menos fabricas, menos
necesidad de transporte de bienes, menos necesidad de dinero, mas autonomia,
mas desarrollos tecnoldgicos locales, etc. [34].

En la pagina 24 se muestra la tabla de las impresoras 3D realizadas por RepRap y

varias empresas ya consolidadas en los principales paises del mundo[35].

2.2.1 Modelos Generales de Impresoras 3D.

Actualmente se cuenta con 5 modelos generales de impresoras 3D de bajo coste
[36]:

« Darwin, nombre inspirado por la Teoria de la Evolucion. Se considera la
impresora padre de todas las demas, porque como veremos a continuacion, a partir
de este primer disefio se fueron creando mejoras y variantes, siempre buscando la
simplicidad en el montaje y la menor cantidad de piezas posibles, se muestra en la
Figura 2.2.

Figura 2.2 Primer modelo Darwin.

A continuacion se muestra en la Tabla 2.1 las especificaciones de la impresora

Darwin.
Tabla 2.1 Especificaciones de Modelo Darwin. [36]
Volumen de trabajo 230x230x100 mm
Materiales de trabajo Policaprolactona
Configuracién 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,21mm
Espesor de Capa 0,3 -0,5mm
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Interfaz de equipo USB
Manejo de materiales Dos extrusores de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores 600x520x650mm
Peso Alrededor de 14 Kg

* Mendel, realizada por Adryan Bowyer y su equipo. Pequefia como para colocarla
en el escritorio, pero con un volumen de impresion suficiente para imprimir cosas

grandes, se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Segundo modelo Mendel.

Este nuevo modelo supuso el mayor avance para RepRap, pues suponia haber
conseguido una impresora 3D alun mas compacta y facil de montar y replicar que las
gue ya existian. En la Tabla 2.2 se muestran las especificaciones de la impresora

Mendel.
Tabla 2.2 Especificaciones de Modelo Mendel. [36]

Volumen de trabajo 200x200x140 mm
Materiales de trabajo PLA, HDPE, ABS
Configuracién 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,1mm
Espesor de Capa 0,3 -0,5mm
Interfaz de equipo USB
Manejo de materiales Un extrusor de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores 500x400x360mm
Peso Alrededor de 10 Kg

Mejoras de la impresora Mendel en comparacion con el modelo Darwin:
» Detalle de impresion méas pequefio.
* Mejora del soporte del eje z.
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* Mejor eficiencia de los ejes.
» Ensamblado més simple.
» Reparacion sencilla de los componentes.

* Prusa Mendel, modelo creado por Josef Prusa, esta impresora mejora la anterior
Mendel, haciéndola mas simple. Supone una revolucion en el campo de la mecanica
de la impresion 3D y hoy en dia es el estandar de construccion de las impresoras, se

muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Tercer Modelo Prusa Mendel.

La Prusa Mendel es mucho méas simple de construir, de modificar, de utilizar y de
reparar que su antecesora, A continuacion se muestra en Tabla 2.3 las

especificaciones aproximadas de la Prusa Mendel.

Tabla 2.3 Especificaciones de Modelo Prusa Mendel. [36]

Volumen de trabajo 210x190x100 mm
Materiales de trabajo PLA, HDPE, ABS
Configuracién 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,1mm
Espesor de Capa 0,3 -0,5mm
Interfaz de equipo USB
Manejo de materiales Un extrusor de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores 440x470x370mm
Peso Alrededor de 7 Kg

e Prusa Mendel lteracién 2, una version mejorada de la Prusa Mendel, el cual
tenia una mayor estabilidad y un mayor volumen de altura permitiendo la
creacion de objetos con mayor altura y mejora en los ajustes de electronica,

se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Cuarto Modelo Prusa Mendel Iteracion 2.

A continuacion se muestra en Tabla 2.4 las especificaciones de la segunda version
de Prusa Mendel.

Tabla 2.4 Especificaciones de Modelo Prusa Mendel Iteracion 2. [36]

Volumen de trabajo 200x200x120 mm
Materiales de trabajo PLA, ABS
Configuracién 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,21mm
Espesor de Capa 0,3 -0,5mm
Interfaz de equipo USB
Manejo de materiales Un extrusor de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores 440x470x370mm
Peso Alrededor de 7 Kg

* Prusa i3, la actual version de la impresoras 3D de bajo coste, ofrece un cambio
muy significativo en cuanto a componentes, hay menos piezas, tanto impresas como
vitaminas, es decir; piezas son aquellos componentes que no se pueden fabricar en
plastico con una impresora 3D.

Las partes impresas ocupan 4 o 5 veces menos area de impresion que en la Prusa 2.
Se ha mejorado la rigidez del marco y se facilita de este mismo modo el montaje,
pero solo en el eje Z, como vemos en el eje Y, X siguen habiendo las varillas

roscadas con piezas impresas de union.
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El marco es de metal, acrilico o madera, por lo que mejora la estabilidad de toda la
impresora, aunque tiene como inconveniente que se necesitan herramientas

especializadas para realizarlo, se muestra en le Figura 2.6.

Figura 2.5 Quinto modelo Prusa i3.

A continuacion, se muestra en la Tabla 2.5 las especificaciones aproximadas de la

Prusa i3.
Tabla 2.5 Especificaciones de Modelo Prusa i3 [36].
Volumen de trabajo 200x200x200 mm
Materiales de trabajo PLA, ABS, HDPE
Configuracién 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,21mm
Espesor de Capa 0,3 mm
Interfaz de equipo USB
Manejo de materiales Un extrusor de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores 440x470x370mm
Peso Variable dependiendo de la fabricacion.

El mundo de la impresion 3D estd en constante avance y la informacion es
cambiante, por suerte hay gran cantidad de informacidén que se va actualizando en
distintos portales webs.
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Desde el modelo Prusa Mendel, se han ramificado méas los disefios de las
impresoras, cambiando materiales, montaje, mecanica, electronica, estructura, etc.,
habiendo un total de mas de 550 impresoras 3D replicadas [37].

A partir de este punto, el lector ya conoce el principio del proyecto RepRap y su
historial de modelos de impresoras 3D hasta la actualidad.

2.3 Impresoras Actuales en el mercado.

En el mundo de las Impresoras 3D existen una infinidad de impresoras 3D las cuales
estan clasificadas en auto replicables, personales auto replicables de calidad media y
profesionales. Como se menciona anteriormente RepRap se encuentra en la

clasificacion de auto replicables lo cual sus caracteristicas principales son:

Hardware® Libre: Al ser una impresora RepRap, cualquier persona puede descargar
y modificar los modelos de piezas para su impresora 3D, teniendo asi una mejora
continua por parte de los usuarios, contribuyendo a RepRap a ir modificando sus
modelos de Impresoras y ser modelo primordial para crear impresoras profesionales
tanto en empresas como usuarios en general.

Bajo Coste: Su enfoque principal es en el ahorro de dinero, teniendo una mayor
accesibilidad de los componentes y facilidad de montaje. El presupuesto final resulta
bastante reducido en comparacion con las impresoras comerciales.

Calidad y Tolerancias: La calidad y tolerancias son de menor calidad y exactitud a
los modelos a imprimir que las impresoras comerciales.

Dificultad de Manejo: Esto principalmente estd enfocado a usuarios enfocados a la
ingenieria en general ya que cuenta con diferentes conceptos y componentes que
requieren de cierta experiencia en ellos, ya que se puede llegar a obtener resultados
Optimos inclusive superiores a impresoras que se encuentran actualmente en el
mercado.

Después encontramos las impresoras auto replicables de calidad media, sus

caracteristicas principales son:

1 Hardware, conjunto de elementos fisicos o materiales de un sistema informético.
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En el mercado existe una alternativa a las impresoras de bajo costo, algunos
ejemplos son Makerbot, MakerMex, Rinho, BFB, etc.

Relacion Calidad-Precio: Cuentan con una alta calidad para el precio en
comparacién con modelos superiores, gracias a su arquitectura y disefio compacto
son las principales impresoras mas vendidas en el mercado.

Facilidad de Uso: Ya que se encuentran en el mercado, cuentan con un manual
mas simplificado, no tan técnico en comparacién al auto replicables, ademas de que
se ofrece una garantia por parte de la empresa a la que se adquiere la impresora.

Por ultimo encontramos con las impresoras profesionales, las cuales cuentan con
diferentes tipos de tecnologias mencionadas anteriormente, cuyas principales
caracteristicas son:

Altas Prestaciones: Ofrecen una amplia lista de materiales con las que se puede
trabajar, desde plasticos, resinas hasta metales, tanto la calidad del material y la
robustez del modelo a imprimir son muy superiores a las impresoras de gama baja.
Elevado Precio: Al ser impresoras con diferentes tipos de tecnologias, su elevado
precio es el inconveniente para pequefias y medianas empresas, ademas es
necesario de personal calificado para su operacion ya que las piezas son
excesivamente caras. Por ello se encuentran exclusivamente en empresas
comerciales, tales como: AirBus, Honda, Nasa entre otras.

Hardware Cerrado: El hardware y controladores restringidos por las empresas, ya
gue no se pueden operar fuera de los parametros dados por el fabricante y la
dificultad de auto replicar la impresora.

A continuacion se muestran tan solo las principales impresoras 3D en el mercado

internacional:

Tabla 2.6 Principales impresoras en el mercado Internacional [38].

m T Z 5 O = o - ~ T
3 o o) 3 3 @ <3
= @ & ) a 2 & Q
® > > O o ~ O
() n =) @]
) o Q
LIX USA Lix 3D pen - ' / FFF
w $
140.00
P
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New Matter MOD-t 3D 150x100x12 $
printe 5 249.00

Cobblebot Cobblebot 381x381x38 $
3D Printer 1 299.00

Printrbot New Simple 102x102x11 $
Maker's Kit 4 349.00

Portabee Portabee Kit 120x120x12 FFF $
0 396.00

Store Open 3Drag-3D- 200x200x20 | _ - FFF $
Electronics printer-kit 0 i:lf '5-‘ 410.00

| i
- : — i
k3

Mixshop Mix G1 Plus 160x160x16 _ FFF $
Kit 0 ﬁ —pd 420.00

Mixshop Prusa 195x195x14 $
Mendel Kit 0 445.00

Invent RigidBot 254x254x25 $
Apart 4 447.00
Jelwek Mark34 140x155x10 $
5 447.00

Weistek IdeaWerk 150x150x14 $
0 450.00

GADGETS RepRap 200x200x20 $
3D G3D 0 499.00
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Plastic USA Asterid 203x203x20 FFF $
Scribbler Model 3 499.00

1000S
XYZprintin ~ TaiWan  XYZprinting 200x200x20 FFF $
a daVincil.0 O 499.00
Makerfarm  USA Prusa 8 "i3v  203x203x20 FFF $
Kit 3 540.00
Conrad Netherla Velleman 200x200x20 $
nds K8200 0 549.00
eMotion France  Prusa - FFF $
Tech Mendel I3 550.00
Mbot-3D China MBot Cube  200x200x20 $
3D Printer 0 559.00

Kit

Eventorbot USA Eventorbot 203x254x15 $
3D printer 2 580.00
Portabee Singapo Portabee Go 120x160x12 $
re 0 595.00
Solidoodle  USA Solidoodle 4 203x203x20 $
3 599.00
Pirx Poland  Pirx 160x250x15 $
0 599.00
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Printrbot USA Assembled 150x150x15 $
Simple 0 599.00

Mostfun China MostFun 120120120 $
Sail 3D 614.00

RepRapPr UK Huxley Full 140x140x11 $
0 Kit 0 637.00
XYZprintin  Taiwan DA VINCI 150X200X20 $
a 2.0 Duo 0 649.00
Blue Eagle USA Kossel Clear 279x279x27 $
Labs PLA Kit 9 650.00
Zion3D USA Zion 8 203x203x20 $
3 659.00

CraftUnigu Hungary CraftBot3D 250x200x20 FFF $
e Printer 0 670.00
3D Australi EVOLUTIO  200x200x20 FFF $
Stuffmaker a N Gen2 kit 0 695.00
Stellamove  South Rapy 3D 170x170x15 FFF $
Korea Printer 0 699.00

Flashforge China Creator 2 225X145X15 30 Printar Crentar - FF $
0 700.00

RepRapPr UK Ormerod Kit  200x200x20 FFF $
0 2 0 747.00
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NW USA Prusa i3 190x190x19 ; FFF $

RepRap Complete 0 749.00
Kit

ZeGo USA Zeqo 300(diameter FFF $
Classic )x230 749.00
Assembly Kit

Invent USA RigidBot Big 300x400x25 $

Apart 4 749.00

Blue Eagle USA Kossel Clear 200x200x27 $

Labs ABS Kit 9 750.00

German German V2.0 3D- 230x230x12 $

RepRap y Drucker 5 799.00

GmbH

Mbot-3D China MBot Cube 200x200x20 $
3D printer 0 799.00

Solidoodle  USA Solidoodle 203x203x20 $
3D Printer 3 799.00
3nd
Generation

MOTA USA MOTA 3D 165x155x15 $
Printe 5 799.00

Robo 3D USA RoBo 3D 254x229%20 $
"ABS+PLA 3 799.00
Model" Fully
Assembled

Makemend India RapidBot 220x220x16 $

el 3.0 Kit 5 799.00

WillyBot Korea Willybot 1.3 - $

Cafe 800.00
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Reprapsou German Prusai3 Kit - $
rce y (5 years 800.00
reprapsourc
e edition)
Mojreprap Poland Profabb 190x220x23 FFF $
GATE LE 0 855.00
DIY Kit
Eckertech Canada ecksbot 200x200x13 FFF $
2014 DIY kit 5 870.00
PEARL German FreeSculpt 225x145x15 FFF $
y 3D-Drucker 0 872.00
EX1-Basic
German German NEO 3D 150x150x15 FFF $
RepRap y printe 0 875.00
GmbH
PP3DP China UP! mini 120x120x12 FFF $
0 899.00
Deezmaker USA Bukito 140x150x12 FFF $
Portable 5 899.00
Mini Printer
Kit
Active 3D UK Active-X1 270x220x22 FFF $
0 899.00
3D Botic USA MendelBot - FFF $
MM152 DIY 899.00
Kit
RepRapPr UK Tricolour 210x190x14 FFF $
0 Mendel 0 918.00
Hardcotton Australi  Hardcotton 140x140x20 SLA $
a SLA 3D 0 950.00
printer
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Flashforge China Creator 225X145X15 FFF $
0 977.00
PEARL German FreeSculpt 225x145x15 FFF $
y 3D-Drucker 0 998.00
EX1-Plus
Tinkerine Canada Litto 3D 135x120x17 FFF $
Studio printer 5 999.00
Solidoodle  USA Solidoodle 203x203x20 FFF $
G4 3 999.00
mUVe 3D USA mUVe 1 128X128X80 DLP $
LLC DLP 999.00
3D USA Cube 3 153x153x15 FFF $
Systems 3 999.00
QSOM China New Uncia  102x77x180 DLP $
Corporatio 999.00
n
Mbot-3D China MBot Grid II 250x220x19 FFF $
0 999.00
Pirate 3D Singapo Buccaneer  136x100x14 FFF $
re 3D printer 6 999.00
SeeMeCN USA Rostock 279x279x34 FFF $
C MAXv23D 9 999.00
Printer Kit
Reprapsou German Prusai3 Kit - $
rce y Single 1,062.0
Frame 0
Version
MyMatics Netherla Mamba3D 200x200x20 $
nds 0 1,095.0
0
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mUVe 3D USA mUVe 1 3D  145x145x18 SLA $
LLC Printer 5 1,099.0
Classic 0
3D USA Cube 152x152x15 Plastic Jet $
Systems 2 i Printing 1,099.0
0
Weistek China IdeaWerk 150x150x14 FFF $
Assembled 0 1,099.0
0
Eckertech Canada ecksbot 200x200x13 FFF $
2014 fully 5 1,120.0
assembled 0
Hot Japan Blade-1 100x100x10 $
Proceed 0 1,120.0
Inc 0
IRapid German |IRAPID 100x100x10 $
y BLACK3D- O 1,125.0
PRINTER 0
Dreammak China dreammaker 200x200x20 $
er 0 1,142.0
0
Intelligent Taiwan  Metalbot 195x195x16 $
Machine Metal 0 1,190.0
Inc. RepRap 0
compatible
3D printer
3D USA EKOCYCLE 152x152x15 FFF $
Systems Cube 2 1,199.0
0
Boots China Bl V2.5 3D 300x300 FFF $
Industries Printer 1,199.0
0
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Sharebot Italy Mounting Kit 200x200x20 FFF $
Pro 0 1,231.0
0
Ultimaker Netherla Ultimaker 210x210x20 FFF $
nds Original 5 1,244.0
0
Tinkerine Canada Ditto Plus 210x185x23 FFF $
Studio 3D printer 0 1,249.0
0
Sumpod UK Sumpod 240x240x15 FFF $
Aluminium 0 1,286.0
0
Pryntech USA OpenSL 305x305x20 | J SLA $
v1.0 3 1,295.0
0
SeeMeCN USA ORION 152(d)x203 FFF $
C Delta 3D- 1,299.0
printer 0
Tinkerine ~ Canada Litto 3D 135x120x17 | FFF $
Studio printer 5 e 1,299.0
Assembled 0
Deezmaker USA Bukobot 8 200x200x20 $
v2 Kit X3 0 1,299.0
0
Afinia USA Afinia H- 140x140x13 $
Series 5 1,299.0
0
Piecemake USA Piecemake 178x178x17 $
8 1,299.0
0
Printrbot USA Assembled 254x254x25 $
Printrbot 4 1,299.0
PLUS 0
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Natural Spain Foodini 250x165x12 FFF $
Machines 0 1,300.0
0
MindKits New DiamondMin 260x250x17 FFF $
Zealand d 3D Printer O 1,304.0
V2 0
Felix Netherla 3d Felix 3.0 225x205x23 FFF $
Printers nds Kit 5 1,375.0
0
Mojreprap Poland Profabb 190x220x23 FFF $
GATE LE 0 1,382.0
0
3D Australi CREATOR 110x130x10 FFF $
Stuffmaker a Fully 5 1,395.0
Assembled 0
3D USA Cube 2 140x140x14 FFF $
Systems 0 1,399.0
0
Makergear USA M2 3D 203x254x20 FFF $
Printer- Kit 3 1,475.0
0
Mendel Netherla Orca v0.44 250x220x19 FFF $
Parts nds Unassemble 0 1,497.0
d 0
Deezmaker USA Bukobot 8 200x200x20 FFF $
v2 Duo Kit 0 1,499.0
(Dual 0
Extruders)

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 2 Marco Teorico 33
mUVe 3D USA mUVe 1 145x145x18 SLA $
LLC 5 1,499.0
0
Tinkerine Canada Ditto Plus 210x185x23 $
Studio 3D printer 0 1,549.0
Assembled 0
ROKIT Korean 3DISON 225x145x15 $
Plus 0 1,560.0
0
3D USA Cube 3D 140x140x14 Plastic Jet $
Systems printer 0 Printing (PJP) 1,569.0
0
Maker's USA MendelMax  245x315x22 FFF $
Tool Works 2.0 BetaKit 5 1,595.0
0
Sedgwick USA 3D DLP 75x75x50 DLP $
Printer v2.0 1,595.0
0
Spiderbot FRANC SpiderBot 180x180x18 FFF $
E EcoKitvli.2 O 1,595.0
0
ITIS 3D UK Maxit 210x160x10 $
0 1,610.0
0
Kentstrapp Italy KENTSTRA 260x280x19 FFF $
er PPER 0 1,627.0
VOLTA 0
BETA
PP3DP China UP! Plus 2 140x140x13 FFF $
5 1,649.0
0
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Leapfrog Netherla Creatr 300x250x26 FFF $
nds 0 1,669.0
[ 0
g W
Extru3D France Extru3D V2  275x205x21 FFF $
0 di 1.684.0
L 0
Builder Netherla Builder 220x220X17 $
nds 5 1,694.0
0
Makex China Makex M- 140x110x17 DLP-SLA $
Ohe 0 1,699.0
0
York 3D UK Buildabot 210x210x16 = FFF $
Printers 'Revolution’ 0 1,700.0
3d Printer 0
Kit
Lulzbot USA AO-1013D 200x190x10 FFF $
Printer 0 1.725.0
0
MakerDrea Iltalian iNvent One - 280x210x20 FFF $
ms Black 0 1,770.0
0
Makergear USA M2 203x254x20 FFF $
3DPrinter- 3 1,775.0
Assembled 0
Sharebot Italy Sharebot 200x200x20 FFF $
Pro 0 1,781.0
0
ORD Canada MH3000 - 284x302x19 FFF $
solutions 3D Printer 2 1,799.0
inc Fully 0
assembled
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Actuity USA Acuity 200x140x20 $
Design MendelMax O 1,800.0

3D-printer 0
Fabbster German Fabbster kit 230x230x21 $
y 0 1,800.0

0
Spiderbot FRANC SpiderBot 180x180x18 FFF $
E Full Kitvi.2 O 1,845.0

0
ATOM 3dp Taiwan Atom 3D- - FFF $
printer 1,865.0

0
Metamaqui Brazil Metamaquin 200x200x15 FFF $
na az2 0 1,876.0

0
VAGLER Malaysi V-811 270x200x25 FFF $
a 0 1,895.0

0
Airwolf 3D  USA AW3D XL 300x200x17 FFF $
8 1,895.0

0
Kudo3D USA Titan 1 DLP  192x108x24 DLP-SLA $
1 1,899.0

0
Zortrax Poland Zortrax 200x200x18 FFF $
M200 5 1,899.0

0
Tinkerine Canada Dittopro 225x165x20 V & FFF $
Studio 5 e 1,899.0

" | 1 Q

-l a .#
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TripodMak Belgium TripodMaker 300(diameter FFF $
er 3D printer )x420 1,905.0
0
Sharebot Italy NG Next 200x200x20 FFF $
Generation 0 1,917.0

0
Sasan USA Cyrus 3D 195x195x20 FFF $
Sevyedi printer 0 1,930.0
0
Makerbot USA MakerBot 285x153x15 FFF $
Replicator2 5 1,949.0

0
Zion3D USA Zion 16 394x394x40 FFF $
6 1,949.0

0
Omni3d Poland RapCraft 1.3 210x210x24 FFF $
Kit 0 1,976.0

0
Shark Lebano Shark 220x220x16 FFF $
n 5 1,980.0

0
Hyrel 3D USA Tinkerer E1 ~ 200x200x20 FFF $
0 1,995.0

0
Stalactite Barcelo Stalactite 102x77x180 DLP $
na 102 1,999.0

0
Makerbot USA Replicator 100x100x12 FFF $
Mini 5 2,000.0

0
MiniFactory Finland miniFactory  140x150x14 FFF $
3D printer 0 2,026.0

0
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be3D Czech DeeGreen 150x150x15 FFF $
Republi 0 l ' l’ 2,041.0

c 0

' -
ZMorph Poland  ZMorph3d 235x230x16 amm FFF $
5 VI 2,122.0
(. 0
Hyrel 3D USA Hobbyist E2  200x200x20 FFF $
0 2,145.0
0
Lulzbot USA TAZ 3D- 298x275x25 FFF $
printer 0 2,195.0
0
VAGLER Malaysi V-821 270x200x25 FFF $
a 0 2,295.0
0
Airwolf 3D  USA AW3D XL 300x200x17 FFF $
Assembled 8 2,295.0
0
MiiCraft Taiwan MiiCraft 3D  43x27x180 SLA $
printer 2,299.0
0
Omni3d Poland RapCraft 1.3 210x210x24 FFF $
0 2,302.0
0
CB-Printer Poland 3D Printer 200x200x18 FFF $
CB-printer 0 2,380.0
KIT 0
York 3D UK Buildabot 210x210x16 FFF $
Printers 'Revolution’ 0 2,381.0
3d Printer - 0
Fully Built

Dreammak China dreammaker 200x200x20 FFF $
er max 0 2,396.0
0
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Isis3D USA Isis One - 300x300x22 FFF $
Dual 5 2,399.0
Extruder 0
Leapfrog Netherla Creatr Hs 270x280x18 FFF $
nds 0 2,446.0
0
Hyrel 3D USA Apprentice 200x200x20 FFF $
E3 0 2,495.0
0
VAGLER Malaysi V-822 250x200x25 FFF $
a 0 2,495.0
0
AlO USA ZEUS All-In- 204x153x14 FFF $
Robotics One 3D 5 2,499.0
Printer 0
Ultimaker Netherla The 230x225x20 FFF $
nds Ultimaker 2 5 - 2,500.0
0
Kentstrapp Italy MENDEL 400x400x30 FFF $
er MAX 0 2,500.0
0
3D Kits Spain Status 3D 205x205x20 FFF $
printer 5 2,503.0
0
Kikai labs Argentin  T125 200x200x19 $
a 5 2,537.0
0
ORD Canada MH3000-5 284x302x19 $
solutions Color/Materi 2 2,599.0
inc al 3D 0
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3D USA CubeX 3D 275x265x24 | FFF $
Systems printer 0 2,615.0
0
CB-Printer Poland 3D Printer 200x200x18 FFF $
CB- 0 2,652.0
printer.com 0
Something Israel Something3  300x270x27 FFF $
3D D1D 0 2,689.0
0
Hyrel 3D USA Journeyman 200x200x20 FFF $
E4 0 2,695.0
0
Marcha Spain Witbox 200x200x20 FFF $
technology Prusa 0 2,715.0
0
Type A USA 2014 Series 305x305x30 FFF $
Machines 13D printer 5 2,749.0
0
Marcha Spain Witbox 200x200x20 FFF $
technology Helios 0 2,783.0
0
MaukCC Netherla Cartesio M 200x200x20 FFF $
nds V0.9 0 2,788.0
0
3D USA CubeX 275x265x24 FFF $
Systems 0 2,799.0
0
Extru3D France Extru3D V2  275x205x21 FFF $
Assembled 0 2,882.0
5
Makerbot USA Replicator 203x254x15 FFF $
2 2,899.0
0
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3D USA CubePro 273x273x24 Plastic Jet $
Systems 1 Printing 2,899.0
0
B9Creation USA B9Creator 77x102x203 DLP $
S 3D printer 2,990.0
KIT 0
Airwolf 3D  USA AW3D HD 300x200x30 FFF $
0 2,995.0
0
KAST China Kast3dp 150x200 SLA $
3,000.0
0
Trimaker Argentin  Trimaker 200x200x18 FFF $
a element3D O 3.014.0
0
Beeverycre Portugal BEETHEFIR 190x135x12 FFF $
ative ST 5 3,058.0
0
Hyrel 3D USA Professional 200x200x20 FFF $
E5 0 3,095.0
0
Formlabs USA The Form1 125x125x16 SLA $
3D printer 5 3,299.0
0
InDimensio USA Glacier 300x300x40 FFF $
n3 Steel -Dual 0 3,300.0
Head Printer 0
Builder Netherla Big Builder 220x210x66 FFF $
nds 5 3,398.0
0
MaukCC Netherla CartesioW  200x400x20 ¥ FFF $
nds V0.9 0 ! 3,444.0
0
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Makerbot USA MakerBot 250x169x15 FFF $
Replicator 0 3,492.0
2X 0
Fablicator USA Fablicator 178x178x17 $
8 3,495.0
0
Airwolf 3D  USA AW3 HDX 300x200x30 $
0 3,495.0
0
botobjects USA ProDesk 3D 275x275x30 $
0 3,784.0
0
Essential USA Imagine 3D  229x229 $
Dynamics Printer 3,795.0
0
Omni3d Poland Factory 1.0  310x310x31 $
0 3,920.0
0
Robot Italy 3D-One 245x245x24 $
Factory 5 3.957.0
0
EZ 3D Taiwan EZ 3D 200x150x10 $
printers Printer-200 0 3,985.0
0
Choc Edge UK Chocolate 175x175x70 FFF $
Choc 3,987.0
Creator V1 0
Airwolf 3D  USA AW3D HD2x 280x200x30 FFF $
0 3,995.0
0

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 2 Marco Tedrico 42
Hyrel 3D USA System 30 225%x200x20 $
0 3,995.0
0
lonCoreLtd UK Zinter PRO 200x200x20 $
3D Printer 0 4,026.0
0
German German PRotos 400x400x35 $
RepRap y X400 0 4,054.0
GmbH 0
InDimensio USA Glacier 160x160x12 $
n3 Peak -Dual O 4,150.0
Head Printer 0
llios 3D Cyprus llios HD SLA 340x440x38 $
Shop 3D Printer 0 4,183.0
Kit 0
EZ 3D Taiwan EZ 3D 200x150x15 $
printers Printer-200H O 4,495.0
0
Zbot China Zbot 250x250x20 $
0 4,500.0
0
3ntr Italy A4 printer 305x205x21 $
0 4,508.0
0
AOD China AOD-Artist 200x200x20 $
0 4,638.0
0
Delta Switzerl Delta Tower 175x175x58 $
Tower and 0 4,891.0
0

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 2 Marco Teorico 43
3D USA ProJet 1200 43x27x150 SLA $
Systems 4,900.0
0
Old World USA OWL Nano 150x150x20 SLA $
Laboratorie 0 4,900.0
s 0
B9Creation USA B9Creator 77x102x203 DLP $
S 3D printer 4,995.0
0
MarkForge USA Mark One 305x160x16 FFF/ CFF $
d 0 4,999.0
0
Autodesk USA Autodesk - SLA $
3D Printer 5,000.0
0
DWS Lab Italy XFab 3D ?180x180 Laser $
Laser Stereolithogra  5,000.0
Printer phy 0
Kihling&K  German RepRap 200x200x20 FFF $
uhling y Industrial 3D 0 5,412.0
printer 0
COBOT contact Desktop 3D 210x270x21 FFF $
Printer 0 5,439.0
0
Leapfrog Netherla Creatr XL 230x260x60 FFF $
nds 0 5,446.0
0
Eckertech Canada ECV-One 250x248x20 FFF $
5 5,447.0
0
re.3d.org USA Gigabot 600x600x60 FFF $
0 5,950.0
0
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InDimensio USA Glacier 400x400x50 | FFF $
n3 Summit - 0 "'— 5,999.0
Dual Head 0
Printer
Omni3d Poland  Architect 310x410x31 $
0 6,225.0
0
Sumpod UK Sumpod 600x600x60 $
Mega 0 6,290.0
0
Asiga USA Freeform 40x30x75 Sliding $
Pico separation 6,990.0
0
Actuity USA Helix — 3D 300x300x30 $
Design Printer 0 7,200.0
0
Leapfrog Netherla Xeed 370x340x29 FFF $
nds 0 7,411.0
0
InDimensio USA Glacier 406x406x45 FFF $
n3 Summit Plus 7 7,495.0
0
German German X400CE 400x400x35 FFF $
RepRap y 0 7,783.0
GmbH 0
Robot Italy 3DLPrinter 102x78x160 DLP $
Factory 7,833.0
0
Makerbot USA Replicator 305x305x45 FFF $
Z18 7 8,758.0
0
MarkForge USA Mark One 305x160x16 FFF $
d Developer 0 8,799.0
Kit 0
re.3d.org USA Gigabot 600x600x60 FFF $
0 8,950.0
0
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Asiga USA Freeform 35x21.8x75 Sliding $
Pico Plus27 separation 8,990.0
. 0
; E
Asiga USA Freeform 43x27X75 Sliding $
Pico Plus33 separation 8,990.0
. 0
; E
Asiga USA Freeform 50x31.2x75 Sliding $
Pico Plus39 separation 8,990.0
. 0
; E
Leapfrog Netherla Xeed 350x270x22 FFF $
nds 0 9,532.0
0
SolidModel USA Solido 160x210x13 $
USA SD300Pro 5 9,995.0
3D Printer 0
Stratasys USA Mojo 127x127x12 ; FFF $
7 i 10,454.
00
Blue Denmar SHS 3D 160x200x14 Selective Heat $
Printer k Printer 0 Sintering 13,186.
(SHS) 00
Stratasys USA uPrint SE 203x152x15 B FDM $
2 l 15,900.
00
EnvisionTE German Perfactory 40x30x100 DLP $
C y Micro 16,520.
4 00
B
Stratasys USA uPrint SE 203x203x15 B FDM $
Plus 2 l 18,769.
- m
Solidscape USA 3Z Studio 152x152x51 Smooth $
4 Curvature 24.,650.
= Printing 00
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Mcor UK Matrix 300+ 256x169x15 SDL $
Technologi Omm 36,900.
€s 00
Piecemake USA BigRep 1147x1000x FFF $
ONE 1188 39,000.
00
Mcor UK Mcor IRIS 256x169x15 SDL $
Technologi Omm 47.,900.
€s 00
Objet Israel Objet500 490x390x20 Triple-jetting $
Connex3 0 330,00
0.00
Objet Israel Objet500 490x390x20 Triple-jetting $
Connex3 0 330,00
0.00
Matsuura Japan LUMEX 250x250x18 SLS $
Machinery Avance-25 0 846,00
0.00

Comparando las 3 clasificaciones de las impresoras 3D se obtienen diferentes
resultados entra ellas. Las impresoras auto replicables de gama baja se encuentran
en impresoras libres, por lo tanto tienen muchas similitudes entre ellas tanto en
software como hardware. Por ello la idea de realizar una impresora auto replicable de
calidad media implementando las desventajas de las impresoras de gama baja en

este proyecto.

2.4  Materiales de Impresion.

Como se mencionaba anteriormente en la actualidad existen impresoras 3D que
imprimen modelos desde plastico, resina hasta metales. Dependiendo del material a
modelar se relaciona con el precio, por ello se elige imprimir modelos en plasticos, es
muy importante que se utilicen materiales que puedan ser fundidos mediante calor,
deben tener la habilidad de fluir con la adicién de calor, es importante que el material

en filamento tenga la suficiente fuerza para empujar el filamento a través del
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fundidor. Ademds, suficiente fuerza para que al momento de ser comprimido el
filamento mantenga su forma a través de mecanismos para pasar por el fundidor.
En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de fundicion de un filamento a través de un

mecanismo.

Direccion de
alimentacion

Filammento

Ruedas de

4___,...- alimentacion

{ Extension

Altura_linrﬁe_r L K ----- ¢

Figura 2.7 Diagrama de compresion de filamento.
Existen diferentes filamentos de plastico pero en el mundo de las impresoras 3D los
mas comunes son de ABS y PLA.

24.1 Poliacido Léactico (PLA).

El poliacido lactico es un polimero biodegradable derivado del acido lactico, ademas,
es un material altamente versétil, que se hace a partir de recursos renovables al
100%, como son la maiz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidon.
Este &cido tiene muchas caracteristicas equivalentes e incluso mejores que muchos
plasticos derivados del petroleo, o que hace que sea eficaz para una gran variedad
de usos.

1
Figura 2.8 Filamentos de ABS- PLA.
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El PLA es un polimero versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose en la
industria textil, en la industria médica, en empaquetado y hoy en dia en la impresion
3D bajo el proceso mencionado anteriormente FDM*. Gracias a su punto de fusién
entre 120 a 170 C aproximadamente es ideal para la impresion 3D [39].

2.4.2 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).

El ABS es el nombre que se le da a una familia de materiales de tipo plastico,
caracterizados por su gran resistencia a los golpes. Dicha familia recibe el nombre de
termoplasticos, y el acronimo ABS, hace referencia a los tres mondémeros que
intervienen en su fabricacion, es decir, Acrilonitrilo, butadieno y Estireno, dicha
compleja composicién hace que también se le conozca como plastico de ingenieria
[40].

En el mundo de la impresion 3D, el ABS es uno de los materiales que en la
actualidad mas se utiliza para llevar a cabo los procesos de impresion. EI ABS
convive con otros materiales sustitutivos como el PLA y aunque sus aplicaciones son

muy parecidas, uno es mas indicado que otro segun el objetivo.

El ABS esta mas indicado cuando se busca la fuerza en el resultado o cuando lo que
se va a imprimir va a quedar expuesto a temperaturas extremas. Esta disponible en
un abanico mas amplio de colores sobre todo por la buena tolerancia de éste a la
pigmentacion de si mismo, aunque su precio es mas elevado que el PLA. Algunos
usuarios consideran que el ABS es mas dificil de utilizar pero eso, es cuestion de
opiniones [41].

A continuacion se muestra en la Tabla 2.7 de las principales diferencias entre los
plasticos ABS y PLA.

! Fused Deposition Modelling (Modelado por deposicion fundida), creacién de piezas capa
por capa de abajo a arriba calentando y extrudiendo el filamento termoplastico.
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Tabla 2.7 Principales diferencias entre plasticos ABSy PLA [42].

ABS PLA
Temperatura de extrusion: ~ 240 ° C | Temperatura de extrusion: ~ 200 ° C
Requiere cama caliente >70° C Poca temperatura de cama caliente
Funciona bastante bien sin Se beneficia enormemente de
refrigeracion de capa. refrigeracion de capa durante la

impresion

Peor adherencia, se necesita cinta de | Buena adherencia a unagran
poliamida o laca. variedad de superficies
Resistente a temperaturas altas Poco resistente a temperaturas altas
Propenso a las grietas, de Propenso a la ondulacién de las
laminacién, y deformacion equinas y salientes
Mas flexible Mas fragil
Se pueden unir piezas usando Se poden unir piezas usando
adhesivos o disolventes (acetona o adhesivos especificos
MEK)
Los humos son desagradablesy Humos no nocivos y olor méas
nocivos en areas cerradas agradable
Plastico derivado del petréleo Plastico de origen vegetal

2.5 Sistemas de Control.

Un sistema que mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada de
referencia, compardndolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control retroalimentado. Dentro de las maquinas de control
numérico como es el caso de tornos, fresadoras e incluso impresoras 3D se
encuentran los sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en
lazo cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado como se muestra en la Figura
2.9, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia
entre la sefal de entrada y la sefial de retroalimentacion, con el fin de reducir el error

y llevar la salida del sistema a un valor deseado.
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UNIDAD DE
ENTRADA E— E— ACTUADOR SALIDA
CONTROL

RETROALIMENTACION I

Figura 2.9 Sistema de Control Lazo Cerrado.

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control
retroalimentado para reducir el error del sistema, este sistema puede llegar a ser muy

robusto y el precio elevado [43].

Por otro lado tenemos el sistema de lazo abierto, los cuales la salida no tiene efecto
sobre la accién de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras
palabras, en un sistema de control de lazo abierto no se mide la salida ni se

realimenta para comprobarla con la entrada, como se muestra en la Figura 2.10.

UNIDAD DE

ENTRADA ) mmmp ACTURDOR SALIDA
CONTROL

Figura 2.10 Sistema de Control Lazo Abierto.

En este proyecto se hace la elecciébn de un sistema de lazo abierto ya que el
mecanismo impulsor que se utiliza para el movimiento de alguna pieza de la
impresora 3D en este tipo de sistema en lazo abierto es el motor paso a paso, pues
trabaja por medio de secuencia de pulsos digitales, que excitan de manera sincrénica
cada una de sus bobinas dependiendo de la velocidad y torque requeridos por el
usuario [44].

Ademas es mas simple y muchas veces resulta mas econdémico, sin embargo no

asegura la exactitud, pues no existe un control adecuado del error generando
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movimientos no uniformes en los ejes de la maquina, dicha exactitud que no
podemos tener en el lazo abierto en comparacion con el lazo cerrado estara
determinado por la calibracion que se dara a la impresora.

Calibrar significa establecer o restablecer una relacion entre la entrada y la salida con
el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.

2.6 Arquitectura General de la Impresora 3D.

El proyecto general consiste en disefiar y construir una impresora 3D de bajo coste,
en el encontramos una arquitectura tanto de software, como de hardware. Como se
muestra en la Figura 2.11 observamos los bloques, los valores de control se envian a
través de la electrénica al hardware de la impresora, esta a su vez el hardware actia
y envia los movimientos recibidos a la electronica y regresa al modulo de control de

forma simultanea.

Moédulo de Control —>» Mddulo de Electrénica—>» Moddulo de Hardware

1

Figura 2.11 Médulos generales de laimpresora 3D.

2.6.1 Arquitectura de Control.

El control de la impresora 3D es el mismo que el resto de las impresoras actuales en
el mercado. El usuario genera el archivo de instrucciones en cédigo G, y la maquina
lo interpreta, que consta de 2 modos de control diferentes, como se muestra en la
Figura 2.12.

El primer modo de control el usuario puede cargar el modelo a imprimir a través de
una tarjeta de memoria SD* y conectarla a la impresora, el segundo modo de control,

el usuario puede conectar la impresora a su computadora y enviar los comandos

1sp (Secure Digital), formato de tarjeta de memoria para dispositivos portatiles.
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mediante un puerto serie, el cual se encarga algun software cuyo pueda interpretar

formatos de cédigo G*, como es el caso de Cura.

_________________________________ 5

Comunicacion serie|

|
ENVIO DATOS
GCODE —» Cura —L>|! _____ *‘

IMPRESORA 3D

-,.--
_\_"-I_-

GCODE —>» sD

:%:.

Figura 2.12 Modos de control de laimpresora 3D.

2.6.1 Arquitectura Electronica y Hardware.

Como se observa en la Figura 2.13 se engloba la parte de electronica de potencia,
control y hardware. Todo el control se realiza mediante una placa MKS Board V1.2,
el cual contiene un ATMEGA 2560, generalmente utilizado en el Arduino Mega y en
la mayoria de las impresoras en el mercado. Esta placa es capaz de recibir datos
tanto por el ordenador como del panel de control que a lo largo de la investigacion se
mostrard. Los modelos a imprimir se cargan a través de una tarjeta SD o bien desde
el ordenador.

Seguido, los sensores de temperatura envian las lecturas a la placa KMS Board
V1.2, el cual mediante una Ramps 1.4 [46] que se encuentra también en dicha placa
controla los motores y los sensores de temperatura. Esta placa a su vez se alimenta
a través de una fuente de poder (ATX), que da energia a todo el sistema.

En cuanto al firmware® a utilizar es el Marlin [45], ya que Marlin es una alternativa

confiable por los usuarios de impresoras y de codigo abierto.

! Codigo G, lenguaje de programacion usado en maquinas de control numérico.
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GCODE [——> SD
l
- 1
-

_________________________________ <

Comunicacién serie
Arduino <

Brewvno DATOS @
> e — — — — — >
] | ————
--------------------------------- RAMPS 1.4 Sensores
i A
ATX

HARDWARE

pC -

Figura 2.13 Diagrama de bloques de electrénica.

Al final tenemos el hardware de la maquina, que consta de un extrusor que se
encarga de calentar y depositar el material sobre el banco de trabajo, tenemos un
sistema de posicionamientos lineales que constan de 3 ejes (x, y, z). Y una
estructura rigida de acrilico y componentes metalicos el cual mantienen los

componentes en su posicion.

Figura 2.14 Modelo previo de Impresora 3D.

! Firmware, es un programa informatico que establece la I6gica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.
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C&pitU'O 3 REVISION TECNICA Y ANALISIS

3.1 Requisitos Técnicos.
Se decide disefar y construir, a partir de los datos obtenidos anteriormente de los
modelos de impresora 3D, una variante a la Prusa i3, ya que dicho modelo se

encuentra actualmente superior a los modelos como Prusa i2, Darwin, Mendel, etc.

Para comenzar con el disefio y construccion de la impresora 3D, es necesario
realizar un andlisis de los componentes mecanicos, electronicos, software,
especificaciones y funcionabilidad esperada al final de la investigacién. Por lo que se

procedera a dividir en subtemas para su analisis.
3.1.1 Funcionalidad de Impresora 3D.

La funcionabilidad esperada al finalizar el proyecto se muestra a continuacion:

» Trasmision de movimiento de posicionamientos lineales en los 3 ejes: ancho,
largo y alto, mediante motores paso a paso.

» Posicionamiento de polimero mediante un mecanismo que permita direccionar el
filamento al hot end™.

e Calentar filamento y la base de deposicién hasta una temperatura determinada
por el usuario.

« Capaz de extruir diferentes materiales de impresién: ABS, PLA, WOOD?, NYLON.
y filamentos flexibles.

» Capaz de imprimir mediante memoria SD y mediante un ordenador.

e Capaz de manipular el usuario de forma manual y automatica los ejes lineales.

» Capaz de modificar los valores de temperatura y velocidad de la maquina.

e Calibracion automatica mediante sensor.

! Hot end, boquilla cliente.
2 Wood, Madera.
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3.1.2 Especificaciones de Impresora 3D.

En base a las propiedades mencionadas en el subtema Modelos Generales de
Impresoras 3D, se establecen las siguientes especificaciones esperadas al finalizar
el proyecto, se muestran en la siguiente Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Especificaciones esperadas de Modelo Prusa i3k.

Voltaje de entrada 127 V AC.
Volumen de trabajo 200x200x200 mm
PLA, ABS, HDPE, WOOD, NYLON,
Materiales de trabajo FILAMENTOS FLEXIBLES
Diametro del filamento 1.75mm
Velocidad de impresién Aprox. 60 — 100 mm/sg.
Configuracion 3 ejes usando motores paso a paso
Precision 0,1mm
Espesor de Capa 0,3 mm
Estructura Acrilico.
Interfaz de equipo USB, SD
Manejo de materiales Un extrusor de deposicion fundida
Dimensiones Exteriores Por definir.
Peso Variable dependiendo de la fabricacion.
Firmware Marlin 2.5

3.2 Impresora Prusa i3k.

A partir del modelo Prusa i3 se comienza a redisefiar un modelo llamado Prusa i3k,
ya que se encuentra superior a los modelos anteriores mencionados. Esta impresora
tiene como objetivo tener una mayor precision y velocidad, ademas de permitir mas

de 3 filamentos diferentes, de acuerdo a las necesidades del usuario.

Para cumplir con dichos objetivos es necesario realizar un andlisis de los
componentes, para después elegir el mas viable para la impresora, por lo tanto se

divide en las siguientes secciones:

* Analisis de Estructura y posicionamientos lineales.
» Andlisis de Mecanismos y Sistemas de Trasmision.
* Analisis de Rodamientos.
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* Andlisis de Actuadores.

» Andlisis de Sensores.

» Andlisis de Extrusor.

* Andlisis de Electronica.

e Andlisis de Firmware.

Por ultimo se realizara una comparacion de la impresora Prusa i3k con la impresora

Prusa i3 creada por la empresa MakerMex en México.

3.3 Andlisis de Estructura y Movimientos Lineales en coordenadas.

Para obtener una estabilidad y precision en la impresora es muy importante realizar
un analisis de la estructura que se desea disefar, por ello es necesaria tener una
estructura rigida y liviana. La fabricacion de la estructura debe de ser simple y
adecuada para el usuario, teniendo asi el menor contenido de piezas para su
ensamble, pero sin dejar atras la calidad del producto final.

La principal funcion de la estructura es proporcionar soporte a los ejes, mecanismos

y componentes tanto méviles como estaticos.

3.3.1 Alternativas de Estructura y Posicionamientos Lineales.

Existen diferentes modelos de impresoras Prusa i3, en cuanto a su estructura y
disefio cambian de manera significante, por ello consideraremos 3 alternativas, de
las cuales se seleccionara la estructura mas viable para nuestra impresora.
ALTERNATIVA 1: EVENTORBOT [47]
Especificaciones Técnicas de estructura:

Piezas Imprimibles: 37

Piezas no Imprimibles: 2.5" base de aluminio
Tamano de Impresién: 152 x 152 x 152 (mm)
Dimensiones de Estructura: 409 x 419 x 64 (mm)

Peso de Estructura: 3.5 kg.

== - e e ]

Precision: .1mm-.5mm " Figura3.1 Impresora Eventorbot.
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Posicionamiento lineal en coordenadas:

Esta estructura posee 1 columna en la cual se encuentra las coordenadas Z, Y. En la

parte superior se encuentra el eje X de forma que solo el extrusor se encuentra en

movimiento, como se muestra en la Figura 3.1, la columna del eje Z se encuentra

soportando gran parte del peso de la impresora.

Ventajas: Costo moderado, calidad 6ptima, construccion sencilla, estabilidad en eje

X, permitiendo asi que afecté menos las vibraciones ocasionadas por los

movimientos bruscos de los ejes.

Desventajas: Poca estabilidad en los ejes Y-Z, dimensiones de impresion pequeias,

velocidad de impresion lenta.

ALTERNATIVA 2: ROSTOCK [48]

Especificaciones Técnicas de estructura:

Piezas Imprimibles: 28

Piezas no Imprimibles: Bases de Aluminio de 3x
600mm vertical, 9x 240mm horizontal, 1x 170mm
base.

Tamano de Impresién: 110 x 550 x 110 (mm)
Dimensiones de Estructura: triangulo Equilatero de
300 mm y Altura de 600mm.

Peso de Estructura: 7.3 kg.

Precisiéon: .1mm-.5mm

Posicionamiento lineal en coordenadas:

Figura 3.2 Impresora Rostock.

Esta estructura posee 3 soportes posicionados en cada uno de las bases de aluminio

del eje z de 15 cm de largo cada uno, mostrado en la Figura 3.2.
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Este sistema no posee una coordenada de x como tal, dependiendo de la posicion
en las que se encuentre uno de los soportes del extrusor se obtiene una coordenada
de x.

Esto hace que la velocidad de impresién sea significante en comparacion con las
demas impresoras.

Ventajas: Velocidad de impresion de 320 mm/s en las 3 coordenadas, capacidad de
imprimir modelos de hasta 600 mm de alto. Calidad 6ptima.

Desventajas: Costo de la estructura elevado. Necesario de conocimientos previos
para su ensamble, durante su operacion y calibracion se requiere cuidado por el

operador.

ALTERNATIVA 3: PRUSA i3 ESTANDAR [49] [50]
Especificaciones Técnicas de

estructura:

Piezas Imprimibles: 26

Piezas no Imprimibles: Base de
aluminio 6mm o acrilico 6 - 8 mm.
Tamano de Impresion: 200 x 200 x 200
(mm)

Dimensiones de Estructura: 200 x 200 x
270

Peso de Estructura: 5 kg. (Aprox).

Precisiéon: .1mm-.5mm

Figura 3.3 Impresora Prusa i3 General.

Posicionamiento lineal en coordenadas:

La estructura de la Prusa i3 consiste en un eje Y hecho con varillas roscadas similar
a las estructuras de otras Mendel y una parte en forma de marco vertical para el eje
XyelejeZ.
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El mecanismo extrusor se desliza sobre el eje X, el mismo que se desplaza a lo largo
del eje Z, mientras que la base de deposicidén se traslada a lo largo del eje Y. Se
puede construir un marco de una sola ldmina con metal, o un marco de madera o
acrilico.

Ventajas: Disefio estable, area de impresion considerable, bajo coste. Velocidad de
impresién de hasta 120 mm/s.

Desventajas: Necesita mayor espacio en el eje Y, poca estabilidad en el eje Y,

conexiéon menos rigida entre el marco XZ y la parte del eje Y.

3.3.2 Eleccion de Estructura 'y Posicionamientos Lineales.

Para poder seleccionar una estructura tenemos que ver varios criterios importantes,
como el coste, calidad de impresion, rigidez y estabilidad. En base a los resultados
obtenidos anteriormente podemos decir que la Alternativa 3 es la mas adecuada, ya
qgue no requiere de un coste alto como la alternativa 1 y 2, la velocidad de impresion
y calidad es moderada, en comparacion a las demas, aunque la alternativa 2 tiene
una mayor velocidad de impresion y calidad, se encuentra fuera de nuestro objetivo
principal (coste). La estabilidad de la Alternativa 1 es inferior a la elegida ya que solo
cuenta con 1 soporte para los ejes X, Y.

Por lo tanto la Alternativa seleccionada evita alguno de los problemas mas robustos

sin dejar atras la prioridad de calidad y precio.

3.4 Andlisis de Mecanismos y Sistemas de Trasmision [51] [52].

Como cualquier impresora 3D requiere de 3 movimientos esenciales X, Y, Z. El
sistema de trasmisién es primordial a la hora de tener un acabado final en el modelo
a imprimir, ademas de la velocidad de impresiéon. La mayoria de las impresoras de
bajo coste su sistema de trasmision es por medio de correas para el posicionamiento
de los ejes, a continuacibn se muestran algunos sistemas de trasmision y las

alternativas més adecuadas para la impresora 3D:
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e Sistema polea-correa.

e Sistema cadena-pifidn.

e Sistema de engranajes.
e Sistema tornillo-tuerca.

¢ Sistema Ciguefial-biela.
e Sistema biela-manivela.

e Sistema cremallera-pifidn.

3.4.1 Alternativas de Mecanismos y Sistemas de Trasmision.

Dentro de todos los sistemas mencionados anteriormente, se encuentran las
siguientes alternativas, las cuales en el mundo de las impresoras 3D son las mas
comunes y se seleccionara el sistema de trasmision mas viable y que cumpla con los

requisitos que se desea para nuestra impresora.

ALTERNATIVA 1: CREMALLERA-PINON [53]

Una cremallera-pifidn es un caso especial de engrane recto donde los dientes no

estan con figurados alrededor de un circulo, sino en una base plana. La cremallera
se visualiza como un engrane recto con un diametro infinitamente largo. Cuando la
cremallera se acopla con un engrane recto, se produce movimiento de traslacion. En

la Figura 3.4 se observa una cremallera y un pifion.

Este mecanismo en una impresora 3D sirve
para que el pifibn ensamblado con un motor a
elegir posteriormente, convierta el movimiento
giratorio en un movimiento de traslacion de la

cremallera.

Figura 3.4 Mecanismo Cremallera-Pifidn.
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Ventajas: Tiene gran relacion de transmision, se puede fabricar de varios
materiales, Al tratarse de un sistema de transmision rigido, el efecto de la elasticidad
se minimiza al no presentar deformaciones fisicas.

Desventajas: Su costo es méas elevado en relacion a los otros mecanismos, ocupa

un cierto espacio en el area a trabajar.

ALTERNATIVA 2: POLEA-CORREA [54]

La funcién de una transmision de correa es transmitir movimiento giratorio y torque

de un eje a otro suavemente, sin ruido y de manera econémica. Las transmisiones de
correa proporcionan la mejor combinacién integral de flexibilidad en el disefio, bajo
costo, poco mantenimiento, facilidad de ensamblaje y ahorro de espacio.

Las correas segun la forma de su seccién transversal se clasifican en: planas,
trapeciales, eslabonadas, dentadas, poli V y redondas. En la Figura 3.5 se muestran

los diferentes tipos de correas en el mercado industrial.

Figura 3.5 Mecanismo Polea-Correa.

Para nuestra necesidad en los ejes de la impresora 3D, tanto las correa planas
como las correas en v, se pueden emplear para trasmitir potencia de un eje a otro,

cuando no se necesita mantener una razon de velocidades exacta entre los dos ejes.

En la mayor parte de las trasmisiones por correa, las pérdidas de potencia debidas al
deslizamiento y al arrastre son de 3 a 5 por ciento, en el anexo CD "catalogo correas”
se muestra la comparacion de los tipos de correas mediante varios criterios como
son los diametros de paso, relacion Rpm del eje-HP de disefio, material. Estos
criterios se muestran de forma detallada en los catalogos de los fabricantes.
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En cuanto a poleas, se tomara en referencia el tipo de correa a elegir para cubrir

nuestra necesidad, ya que a partir de estas se determina el tipo de polea.

Ventajas: Comparadas con los otros sistemas de trasmision son menos costosas,
operan suavemente y con menos ruido a granes velocidades, se pueden disefiar
para que se deslicen cuando se presente una sobrecarga en la impresora, no
requieren lubricacién, son féaciles e ensamblar e instalar, ademas de funcionan bien
en la absorcion de cargas de choque, requiere de un reducido espacio.

Desventajas: Tienen a deformarse cuando son sometidas a esfuerzos mayores al
tipo de material, requieren estar en una constante tensién, a mayor longitud de

trayecto, mayor son los problemas si no se encuentra totalmente tensa.

ALTERNATIVA 3: TORNILLO-TUERCA [55]

El engranaje con tornillo-tuerca se utiliza ampliamente para trasmitir potencia con
altas relaciones de velocidades entre ejes que no se cortan, los cuales usualmente,
pero no necesariamente forman angulo recto. La trasmision por tornillo sin fin consta
de un tornillo sin fin acoplado a un engranaje o tuerca, como se muestra en la Figura
3.6.

Figura 3.6 Variedad de modelos de Tornillo-Tuerca.

En general este mecanismo esta diseflado para convertir movimiento giratorio en
movimiento lineal de la tuerca que se va a desplazar longitudinalmente por el tornillo,
el avance del eje, va a depender del paso y numero de hilos de entrada de la rosca.
En el anexo CD “catalogo tornillo tuerca” se muestra la comparacion de los diferentes
tipos de roscas en el mercado industrial, mediante varios criterios como son, tipo de

cuerda, materiales, distancia entre centros, hilos, paso, entre otros.
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Ventajas: Se utiliza principalmente cuando se requiere movimientos rapidos o la
transmision de fuerzas grandes, costo bajo y facil manufactura es utilizado de forma
usual en maquinas industriales. Auto bloqueo, es decir, evita que una carga se
deslice hacia abajo del tornillo

Desventajas: Ocupan cierto area de trabajo, eficiencia baja y dificultad para

determinar su vida Util.

3.4.2 Eleccion de Mecanismo y Sistema de trasmision.

En base a los resultados obtenidos anteriormente en cada uno de las alternativas,
podemos concluir que la mejor es Polea-Correa, en los ejes X, Y. ya que la distancia
entre centros de los ejes es flexible, mientras que en las transmisiones de engranes
esta restringida, funcionan bien en la absorcion de cargas de choque, que en el caso
contrario de la cremallera-pifiébn, ademas que son menos costosas, que es un punto

primordial en cuanto a nuestro disefio.

En el eje Z es necesario tener una constante entre precision y velocidad, ademas de
potencia, ya que se requiere soportar el peso del eje, una ventaja de Tornillo —Tuerca
es que los angulos de avance evitan que una carga se deslice hacia abajo del tornillo

por la gravedad.

La fuerza de friccion y la escasa inclinacion de la cuerda del tonillo se combinan para
mantener la carga en su lugar, esto se le conoce como auto bloqueo y es deseable
en dispositivos levadizos, por ende se elige dicha alternativa. M4s adelante se
seleccionara el tipo de correa y polea adecuada para la impresora, ademas del tipo
de rosca para el eje Z, ya que es necesario un tipo de rosca adecuada a nuestra

necesidad.

3.5 Andlisis de Rodamientos. [56]
Al tener como eleccién la alternativa Polea-Correa en el sistema de trasmision, es

necesario contar con guias lineales para el movimiento de la base en la que se
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requiera modelar un objeto. Ademas de brindar soporte y rigidez de la base, también
nos ayudara a soportar cargas dentro de ellay tener una variable de friccion minima

en los desplazamientos X-Y-Z.

3.5.1 Alternativas de Rodamientos. [57]

Actualmente las impresoras 3D en el mercado cuentan con 2 tipos de guias como se
muestran en la Figura 3.7, estas nos ayudan a tener una mayor precision y baja
friccion mediante rieles, pueden ser redondos o cuadrados, también mediante

simples cojinetes de rodadura, mejor conocidos en México como baleros.

Figura 3.7 Rodamientos utilizados generalmente en Impresoras 3D.

Las principales caracteristicas de los rodamientos son los siguientes:
e Su par inicial de friccidén es bajo y la diferencia entre su par inicial y su par de

funcionamiento es pequefa.

e Su mantenimiento, sustitucion e inspeccion son simples, pues las estructuras
gue rodean a los rodamientos son sencillas.

e Muchos rodamientos son capaces de soportar cargas radiales y axiales
simultaneamente o independientemente.

e Los rodamientos pueden ser utilizados dentro de un amplio campo de

temperaturas.

En la Tabla 3.2 se muestran los tipos de rodamientos:

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 3 Revisién técnica y andlisis 65

Tabla 3.2 Tipos de Rodamientos.

Radial a Bolas
De Agujas
Axial a bolas
Radial a cilindros
De rodillos cénicos
Radial a rotula
De barriletes

3.5.2 Eleccion de Rodamientos. [58]

Se fabrican rodamientos en una gran variedad de tipos, formas y dimensiones, como
se muestra en la Figura 3.8. Cada tipo de rodamiento presenta propiedades y
caracteristicas que dependen de su disefio y que lo hacen mas o menos adecuado
para una determinada aplicacién. La consideracion mas importante en la seleccion
de un rodamiento es escoger aquel que permita a la maquina o mecanismo en la

cual se instala, un funcionamiento satisfactorio.

Rodamiento Rodamiznto Bolas Rodamiento Rodamiento Rodamiento Rodamiento Agujas
Figura 3.8 Diferentes tipos de rodamientos.
Para facilitar el proceso de seleccidon y lograr la determinacion del rodamiento mas
apropiado para una tarea, se deben considerar diversos factores y contrastarlos
entre si:
» Espacio disponible.
* Magnitud, direccion y sentido de la carga.
» Desalineacion
* Velocidad.
* Nivel de ruido.
* Rigidez.
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* Montaje y desmontaje.

Para nuestra impresora 3D se va a contar con rodamientos lineales y rodamientos de
bolas. Se elige rodamientos lineales y de bolas debido a que son piezas econdmicas,
tiene larga duracion de vida, brindan una friccion minima, elevadas velocidades de
traslacion, y una buena precision. Por ser rodamientos de bola a aumentar la

eficiencia y disminuir el rozamiento de los ejes con la base.

Mas adelante se seleccionara el tipo baleros adecuados para la impresora, ya que
esto va a depender del diametro de los ejes X-Y-Z y el tipo de movimientos que va a

realizar cada eje.

3.6 Andlisis de Actuadores.

Para poder ejercer la potencia requerida en los sistemas de trasmision es necesario
de un actuador, es decir, un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o actuar otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca un actuador proviene de tres fuentes posibles: presion neumatica, presion

hidraulica y fuerza motriz (motor eléctrico o solenoide). [59]

En maquinas de control numérico, se usan 3 tipos de actuadores eléctricos:
* Servomotores AC.

* Servomotores DC.

* Motores paso a paso (PAP).

3.6.1 Alternativas de Actuadores.
Por necesidades de la impresora 3D, se requiere una baja potencia en el sistema por

lo que se desprecian los servomotores DC. A continuacion se presentan las ventajas

e inconvenientes de los Servomotores DC y motores PAP.
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ALTERNATIVA 1: SERVOMOTORES DC

Un servomotor DC, también llamado servo, es un dispositivo similar a un motor de

corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de

su rango de operacién, y mantenerse estable en dicha posicion. [60]

Como se muestra en la Figura 3.9, contienen en su un amplificador o tarjeta
controladora, motor de CD, pifionearia de reduccién o juego de engranes y un
potenciémetro de realimentacién, ademas posee tres cables de conexidon eléctrica;
Vce, GND, y Control.

' Cubiatta superior

| Juego de engranes
Fecha ——————= |- --- ----—---—;7-1-’:’1_///

Motor de CD

Resistencia variable
[ 2K en este matar )

S |21]=13 Gantoldora
: Gubierta infariar :

Tarrillas

Figura 3.9 Estructura interna de Servomotor CD.

ALTERNATIVA 2: MOTORES A PASOS

Es un actuador electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en

desplazamientos angulares constantes, es decir, como se muestra en la Figura 3.10,
el rotor gira un angulo determinado por cada paso.
Los motores a pasos son fundamentalmente diferentes a los demas motores de CD,

ya que no tienen escobillas, ni conmutador mecénico [61].
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Paso A (a) Paso B (b) . Paso C (c) Paso D {d)

Figura 3.10 Pasos electromagnéticos de un motor paso a paso de 4 polos.
Los Motores a pasos dan un posicionamiento mas preciso que los motores DC.
Estan estandarizados por la NEMA en cuanto a sus dimensiones. Los mas comunes
son los NEMA-17 (1.7 pulgadas de ancho) y los NEMA-23 (2.3 pulgadas de ancho)

mostrados en la Figura 3.11.

Este tipo de motores son los mas usados en aplicaciones de posicionamiento lineal y
maquinas de control numérico ya que no requieren de un encoder y su

correspondiente regulador para posicionarlos.

Figura 3.11 Motores paso a paso NEMA-17 Y NEMA 23.

3.6.2 Eleccion de Actuadores [62].

Enla Tabla 3.3y Tabla 3.4 se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de

las alternativas mostradas con anterioridad.
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Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los motores de Corriente Continua.

Ventajas

Desventajas

e Elevada respuesta dinamica.

e Estabilidad de velocidad,
maneja altas velocidades y
gran aceleracion.

e Gran precision de
posicionado.

e Bajo momento de inercia

e Alta capacidad de sobre par

e Eficiencias del 80 al 90 %,
desprenden menos calor,
generan menos ruido.

e Mayores capacidades de
torque.

e Costoso.

La conmutacién depende de varios
factores: la resolucion del encoder o la
capacidad de calculo del controlador.

Sus  escobillas  deben  ser
cambiadas cada 2000 horas de
operacion.

No pueden mantenerse totalmente
estables en una posicion con
aplicacion de fuerzas.

Propenso a dafios mecéanicos por

sobre torques.

Tabla 3.4 Ventajas y Desventajas de los Motores a Pasos.

Ventajas

Desventajas

Solucion econémica.

Alta disponibilidad.

Gran resolucion con micros pasos.
Precision en su movimiento.
Pueden quedar enclavadas sus
bobinas para mantener una
posicién con el maximo torque.
Elevada respuesta dinamica
Controladores mas sencillos de
realizar.

Menos propenso a dafios por sobre

torques.

Bajas Potencias.
Resonancia a altas velocidades,
genera ruido y vibraciones.
Eficiencia aproximada del 70%.

No cuenta con un sistema en lazo
cerrado.

Pueden funcionar éptimamente a
bajas y altas velocidades con un
de

mediante micro paso.

Optimo  control corriente
Velocidades bajas limitadas por la
frecuencia de conmutacion.

Los motores a pasos poseen su
solo a bajas

mayor torque

velocidades.
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Se concluye que la mejor eleccién de acuerdo a nuestras necesidades son los
motores paso a paso, debido a ofrecen una mayor precision, resulta mas sencillo de
controlar que un motor de corriente continua, ya que no necesita de una
retroalimentacién de la posicidbn para mantenerse estable, con el motor a pasos
podemos obtener mayor torque a altas y bajas tasas de pasos.

En el anexo CD se muestran los tipos de NEMA estandarizados en cuanto a sus
dimensiones, la resolucién de los motores PAP depende del nimero de pasos por
vuelta.

En nuestro caso vamos a estudiar el mas comuan, que es de 200 pasos por vuelta, lo

gue equivale a una resolucion de 1.8°: NEMA 17 bipolar.

3.7 Andlisis de Sensores.

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes es tan elevado que
no se puede proceder a su estudio sin clasificarlos previamente, de acuerdo con
algun criterio. Por ello los clasificaremos segun nuestra necesidad, los sensores se
pueden clasificar en moduladores o activos y generadores y pasivos. [63]. Dentro de
nuestra necesidad, nuestros sensores seran los encargados de controlar las

posiciones iniciales y finales de los ejes de la impresora 3D(X, Y, Z).

En los sensores activos, generan una sefial de salida sin la necesidad de una fuente
externa, mientras que los sensores pasivos si requieren de una fuente externa para
cumplir su funcién. Segun la sefial de salida que se requiere se clasifican en digitales
y analdgicos, ya que solo se requiere controlar los finales de carrera de los ejes se
opta por elegir una sefnal digital, es decir, todo o nada (0,1), solo poseen dos
estados. A continuacién analizaremos algunos sensores que nos podrian ser utiles

para nuestra necesidad.
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3.7.1 Alternativas de Sensores.

ALTERNATIVA 1: SENSOR MECANICO

Los sensores mecanicos se utilizan principalmente en para medir cantidades como

posicion, forma, velocidad, fuerza, torque, presion, vibracién, deformacion y masa.
En las industrias los utilizan para el posicionamiento y la desconexion final en
maquinas herramienta y prensas, en centros de fabricacion flexible, robots,
instalaciones de montaje y transporte, asi como en la construcciéon de maquinas y
aparatos. Estos robustos clasicos de la automatizacion estan acreditados desde hace
décadas.

De forma general se muestra en la Figura 3.12, un interruptor que consta de una
pequefa pieza moévil y de una pieza fija que se llama NO, normalmente abierto, o

NC, normalmente cerrado.

Figura 3.12 Sensor Mecanico, denominado Limit Switch.

ALTERNATIVA 2: SENSOR OPTICO [64].

Se definen como sensores épticos aquellos dispositivos que permiten la conversion

en sefal eléctrica la informacién transmitida por la luz visible o radiaciones
electromagnéticas como el infrarrojo y ultravioleta. Estos pueden agruparse en dos
caracteristicas: detectores cuanticos y detectores térmicos. Algunas ventajas y
desventajas de los sensores Opticos son:
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* Ventajas: Ofrece posibilidades de integracion en sistemas mas complejos, tanto
industriales como educativos, bajo coste y tecnologia bien establecida en el
mercado, posibilidades de control a distancia de lugares poco accesibles fisicamente.
» Desventajas: Distancia de deteccion corta, son muy sensibles a factores

ambientales como la humedad y temperatura.

De forma general podemos decir que los sensores 6pticos detectan la presencia de
una persona o de un objeto, en este caso el final de carrera de los ejes, que
interrumpen el haz de luz que le llega al sensor. En la figura 3.13 se muestra un tipo

de sensor oOptico.

Figura 3.13 Sensores CNY70.

ALTERNATIVA 4: SENSOR MAGNETICO [65].

Los sensores magnéticos, son caracterizados por la deteccibn de objetos
magnéticos, que se utilizan para accionar un proceso de conmutacion, en nuestro
caso la deteccion de un final de carrera en lo ejes X, Y, Z. Uno de los sensores
principales son los interruptores Reed, este contiene un par de laminas metélicas de
materiales ferro magnéticos metidas en el interior de una capsula que se atraen en
presencia de un campo magnético, cerrando el circuito, un ejemplo de sensor
magnético que se puede utilizar para nuestra aplicacion se muestra en la Figura
3.14.

Figura 3.14 Sensor Magnético SMH-1PC.
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3.7.2 Eleccién de Sensores.

Se concluye que la mejor alternativa para nuestras necesidades de controlar la
posicion de los ejes X, Y, Z es colocar un sensor mecanico, como final de carrera, ya
gue ademas de ser econdmico y general, no es necesario de fuente externa para su
operacion, es decir, solamente se cierra el circuito o abre el circuito, como switch,
ademas de ser confiable, siempre y cuando este en la posicion adecuada, muchas
magquinarias industriales cuentan con este sistema de posicionamiento.

A diferencia de las otras alternativas, este requiere menor acondicionamiento.

3.8 Andlisis de Extrusor.

El extrusor es uno de los elementos mas importantes de la impresora 3D, este se
encarga de calentar, posicionar el material a extruir y empujar. Por lo general el
extrusor va montado en el eje X, y estan diseflados para extruir materiales de
diferentes diametros. Dependiendo del tipo de nozzle que se desee colocar, sera

capaz de extruir diferentes tipos de polimeros.

3.8.1 ALTERNATIVAS DE EXTRUSORES (J-HEAD).

Las alternativas que se describen a continuacion son las mas apropiadas para
trabajar con filamento plastico como material de extrusion. Existen dos tipos de
sistemas los cuales son usados para las principales impresoras 3D con tecnologia
FDM: Sistema de Tornillo sin Fin y Sistema de engranajes.

ALTERNATIVA 1: SISTEMA DE TORNILLO SIN FIN.

Este sistema consta de un orificio en la parte superior el cual es alimentado por un

filamento a través de rodillos, los cuales son alimentados por accién del rozamiento
del filamento con los rodillos. En el sistema de rodillos, un elemento es conductor y el
otro es conducido.

El conductor es movido a través de un eje torsional acoplado a un pifidn del sistema

reductor de potencia, como se muestra en la Figura 3.15 [66].
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Ventajas: Mantiene alimentacién continua de material a fundir, facil de fabricar y
montar, requiere de espacio extra o disefio de otro sistema para su ensamble.
Desventajas: Dificil de extruir diferentes tipos de
materiales, requiere de cuidados y mantenimientos
para evitar atascos y si un control efectivo de
temperatura en la boquilla, ocupa mayor espacio,
desgaste de material por friccion

Figura 3.15 Sistema tornillo sin fin.

ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE ENGRANAJES.

Este sistema de engranajes consta de dos engranes, un engrane de traccion

acoplado al motor y un engrane conductor, el rodamiento se encarga de ejercer la
presion necesaria para enviar el filamento por la boquilla del extrusor hasta llegar al
hot end.

En la figura 3.16 se observa que el extrusor se compone de un tubo hueco
recubierto de un aislante térmico, un bloque de aluminio, una resistencia que

calentara el sistema, y un termistor para medir la temperatura [67].

. motor paso a paso
filamento P P

diametro de / (i

filamento

.

—
) | _engranaje:
engranaje pequeno
grande o
rodamiento _ [—]
aislante
punta
caliente termistor o
termopar
boquilla

resistencia
diametro de extrusién

Figura 3.16 Sistema de engranajes en un extrusor J-Head.
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Ventajas: Alimentacion continua de material a fundir, mayor eficiencia y precisiéon
gue el sistema de tornillo, se pueden afnadir diferentes tipos de materiales, facilidad
de fabricar y montar.

Desventajas: Requiere de un control de temperatura para cada tipo de material a
extruir, dificil de modificar, debido a la distancia entre engranajes, requiere de mayor
sistema de enfriamiento.

A continuacion se muestran algunas alternativas de J-Head nozzle actuales en el
mercado Yy la eleccién que se implementara en nuestra impresora 3D.

Mk V [68].

Se ha reducido el tamafio y aumentar la longitud de la zona de fusién (cuerpo de J-

Head). Para reducir el peso, se utiliza una boquilla de aluminio.

LS
"
"
o

Caracteristicas:

1 Boquilla de aluminio: 0.5mm

) Didametro de filamento de trabajo: 3mm
1 Resistencia calefactora: 5.6 - 6.8 Q

] Termistor: 100k

] Revestimiento: PTFE

1 Bloque de aluminio: (17x23x8.3) mm

"1 Temperatura de operacion: 247°C

Figura 3.17 J-Head Mk V.

BUDASCHNOZZLE 1.3 [69].

Caracteristicas:

"1 Boquillas de aluminio: 0.35mm y 0.5mm
Diametro de filamento de trabajo: 1.75mm

y 3mm

« Peso: 1.35 Kg

Bloque de aluminio: (18.4x25x8.3) mm

Termistor: Hopewell

Resistencia calefactora

Temperatura de operacion: 240°C

Figura 3.18 J-head BUDASCHNOZZLE.
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STEPSTRUDER MKS [70]

Caracteristicas:
1 Boquilla de latén: 0, 4 mm
Diametro de filamento de trabajo:
1.75 mm
Peso: 0.36 Kg
Ventilador: (40x40x10) mm
Tubo de acero inoxidable con barrera
térmica.
Disipador MK8 de aluminio
Termopar: Tipo K
Temperatura de operacion: 250°C

Figura 3.19 J-head STEPSTRUDER MKS.

3.8.2 Elecciéon de Extrusor.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de
extrusion se elige el mecanismo de engranajes. En cuanto al tipo de Extrusor, la
mejor eleccion es el MK8 ya que este posee una configuracion bastante fiable de
montaje y desmontaje, capaz de soportar altas temperaturas teniendo asi diferentes
tipos de polimeros con los que se puede trabajar y el mecanismo de engranajes.

La inyeccion del material se realizara a través de un motor de pasos NEMA 17 que
anteriormente se eligio. El calentamiento en la boquilla se realiza con una resistencia
para fundir el termoplastico con el que se imprimirdn los modelos, el control de la
temperatura se realiza mediante el encendido y apagado de la resistencia y un
termopar opcional para medir esta temperatura.

Esta extrusora cuenta con una estructura muy simple, pero el motor con el que se
inyecta el material le aporta un gran peso y el calentamiento en la boquilla para fundir
el material de impresion no es uniforme y no se mantiene en el punto de fusion del
material para garantizar una buena impresion.

La inyeccion del material se lleva a cabo por medio de un rueda que gira libre y otra
gue estd conectada al eje del motor mediante los engranes para transmitir todo el

torque al termoplastico, las ruedas deben de tener suficiente friccion para transferir la
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fuerza de las ruedas al filamento y esa fuerza debera ser transmitida al centro de la

boquilla en donde se fundira el material.

3.9 Andlisis de Electrénica.

En esta seccidn se analizaran la gran parte de la electrénica de nuestro proyecto, ya
gue es indispensable para funcionamiento de la impresora 3D. Contaremos con
varias alternativas que nos serviran para nuestro propésito, hasta la fecha se han
encontrado una multitud de placas controladoras. Entre las mas conocidas y
desarrolladas por Arduino se encuentra el Mega 2560, el Mega (0 ATmega) 1280,
etc., estos a su vez necesitan de un control de potencia para los motores utilizando

una Ramps, el cual.

Seguido se encuentran impresoras en el mercado con tarjetas denominadas Gen,
placas denominadas Sanguinololu, estas Uultimas incorporan tanto el micro
controlador y el control de potencia en una misma placa. Por Ultimo, recientemente
fue desarrollada una placa denominada MKS Base que cuenta con un ATmega 1280

y una Ramps 1.4.

Cabe destacar que estas placas se encuentran principalmente en impresoras 3D de
bajo coste y algunas de gama media. En cuanto a impresoras 3D de gama media en
adelante se cuentan con placas con un elevado costo como es el caso de Melzi
board.

3.9.1 Alternativas de Electrénica.

En esta seccion se comentaran 4 alternativas importantes para nuestra impresora
3D, cada una de ellas cuentan con una tarjeta controladora y una de potencia que
alimenta los motores.

RepRap Arduino Mega Pololu Shield, Sanguinololu, SAV MKI, Generation 7

Electronics, entre otras.
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ALTERNATIVA 1: REPRAP ARDUINO MEGA POLOLU SHIELD [71].

Mejor conocida como Ramps, existen en la actualidad un sinfin de versiones tanto de
marcas chinas como de Pololu Electronics, que es la principal manufacturera de

dicha tarjeta, se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Placa electrénica Ramps 1.4.

Ventajas: Es una placa de bajo costo y facil de utilizar, personalizar la tarjeta
afiadiendo componentes para ganar funcionabilidad, es de las mas utilizadas en
proyectos y impresoras 3D de bajo costo y RepRap.

Desventajas: La placa electronica tiende a fallar, debido a que los componentes que
lo conforman son econdémicos por ende tienden a producir fallas como
sobrecalentamiento tras horas de impresion, si se desea conectar una cama caliente
es necesario de una fuente de alimentacion de 12 V a 11A.

En el anexo CD se muestran los diagramas esquematicos de una Ramps 1.4, asi

como sus especificaciones técnicas.

ALTERNATIVA 2: SANGUINOLOLU [72].

Sanguinololu es una placa controladora disefiada para optimizar espacio y de bajo

costo, esta disefiada a partir de un ATMEGA1284 y la adicion de soporte para drivers
Pololu, de forma que es compatible con Arduino, y a su vez con el firmware

desarrollado para las RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), que se mostro
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con anterioridad. En la Figura 3.21 se muestra la placa electronica Sanguinololu en

su version mas reciente 1.3a.

.....

oo ks N isssanauinoloiu

i Y -

E-THERM

- Figura 3.21 Placa electréhica Sanguinololu V1.3a.
Ventajas: Optimizacion de espacio, hay multitud de fabricantes que la ofrecen a nivel
mundial, se encuentra integrado la etapa de control y potencia en una sola placa.
Desventajas: Si se desea implementar un doble extrusor en el proyecto, esta placa
no seria viable ya que solamente cuenta con los pines necesarios para una
impresora 3D comun.

Para conocer mas sobre las caracteristicas técnicas se encuentra en el anexo CD,

los diagramas esquematicos de dicha placa y especificaciones.

ALTERNATIVA 3: MKS BASE [73].
Esta tarjeta es una alternativa todo en uno, para impresoras 3D y equipos CNC,

consta de un ATmega2560, utilizado mayormente en el Arduino Mega, ademas tiene
la capacidad de controlar hasta 5 motores paso a paso, esta tarjeta utiliza el mismo
firmware que la Ramps mas reciente 1.4. En la Figura 3.22 se muestra la placa MKS
Base.

Ventajas: Si se desea implementar un segundo extrusor esta placa es viable ya que

cuenta con los pines suficientes para realizar, ademas sustituye a Ramps 1.4 y
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Arduino, gracias a su memoria Flash integrada de 256k el cargado del firmware es
mas rapido y eficiente.

Desventajas: Ocupa un espacio considerable, no se encuentra con facilidad en
México, debido a que todavia no se encuentra en Open Source.

Para conocer mas sobre las caracteristicas técnicas se encuentra en el Anexo CD

los diagramas esquematicos de dicha placa y especificaciones.

Figura 3.22 Placa electrénica MK Base V1.2.

3.9.2 Eleccioén de Electrénica.

Actualmente en el mundo de las impresoras se han disefiado diferentes versiones y/o
modelos para un fin en comun, entre estas se mostraron las principales placas
electronicas anteriormente con sus propias ventajas y desventajas, sin embargo
hasta el momento Arduino sigue siendo la tarjeta que se encuentra a la vanguardia y
reconocida a nivel mundial, ademas es una de las tarjetas mas implementadas para

la fabricacion o replicacion de impresoras 3D.

Sin duda alguna cualquiera de las alternativas anteriores son viables, cuentan con el
mismo controlador de Arduino, para nuestro proyecto se elegira la MK Base, ya que
en trabajos futuros se puede implementar un segundo extrusor sin necesidad de

cambiar la electronica, que a diferencia de las demas no cuentan con ello. Cabe
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destacar que esta placa electrénica tiene una mayor eficiencia en el cargado del

software y respuesta, se puede adquirir a un bajo costo.

3.10 Andlisis y Eleccién de Firmware.

Existe una gran variedad de firmwares en la Wiki de RepRap:

FlveD. Es el primero de todos los firmwares.

Sprinter. Es un firmware mas reciente, estable y cuenta con soporte para leer
tarjetas SD.

Teacup. Esté escrito en C en lugar de C++ es un codigo compacto y eficiente.
Sjfw. Cuenta con la programacion para agregar una pantalla LCD, un teclado
y utilizar tarjeta SD.

Marlin. Esta basado en Sprinter, utiliza tarjeta SD, se puede agregar una
pantalla LCD y se utiliza almacenaje Eeprom.

Makerbot. Este firmware lo desarrollo Makerbot y solamente funciona con su
electronica.

Grbl. Es un firmware compacto que no controla extrusores se utiliza para
pequeias

Maquinas de CNC.
Repetier. El firmware cuenta con la programacién de pantalla LCD, teclado,

tarjeta SD, los parametros mas importantes son almacenados en la memoria

Eeprom para tener un rapido acceso.

El Firmware a elegir es el Marlin [74], ya que se encuentra abierto a todo el publico y

es una de de las mejores valoradas por los desarrolladores de impresoras RepRap.

El firmware Marlin ofrece varias funciones en las que se puede interactuar, este fue

desarrollado por Erik Zalm bajo licencia GPL. Actualmente el cédigo se encuentra

libre y de forma gratuita mediante el siguiente link: https://github.com/ErikZalm/Marlin.

Algunas de las ventajas del firmware Marlin es establecer un control PID en las

temperaturas del hot-end y heated bed, permite un control de velocidad de los ejes

con aceleracion gradual, se puede agregar una pantalla LCD y memoria SD, mas

adelante se mostrara la configuracion del firmware Marlin para nuestro proyecto.

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source


https://github.com/ErikZalm/Marlin.

Capitulo 4 Disefio y Construccion 82

C&pitUlO 4 DISERO Y CONTRUCCION

Dentro de este capitulo se va a realizar el disefio mecatrénico de la impresora 3D,
entre los cuales se va a contar con varias etapas de disefio: mecéanico, electrénico y
software, cada uno de estos disefios fueron modelados en Solidworks 2013 y
ensamblados para obtener como resultado la impresora 3D completa, en el CD

“Impresora” se encuentran los archivos de los ensambles y piezas.
4.1 Disefio Mecanico.

Nuestro disefio mecanico consta del extrusor, estructura y posicionamientos lineales,
ejes X, Y, Z, sistemas de trasmision y carcasa del proyecto, estos fueron
previamente analizados y seleccionados en el capitulo anterior.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del disefio mecanico, que se

procedera a realizar.

Inicio.

4

l Disefio de extrusor. l

4

Disefio de Estructura y posicionamientos lineales

b

' Disefio de ejes X, Y, Z y sistemas de trasmision. '

b

| Disefio de la base de deposicién l

!

Fin.

Figura 4.1 Diagrama Flujo de Disefio Mecanico.

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 4 Disefio y Construccion 83

4.1.1 Disefio del Extrusor.

Como se menciona en el subtema 3.8 del capitulo anterior, la funcién principal del
extrusor es fundir el polimero y depositarlo capa por capa en una base y con ayuda
de los ejes lograr un objeto tridimensional, por ello es una de las partes mas
importantes de la impresora, para llevar a cabo el proceso de disefio de extrusor y
seleccionado la alternativa sistema de engranajes(3.8.1) como mecanismo de
extrusion y el tipo de extrusor MK8(3.8.2) se procede a disefar los siguientes

elementos seleccionados que se muestran en la Figura 4.2.

I MK8 l

I Fundidor l

I Termopar Tipo K

Disefio de

extrusor.

I Sistema de Engranajes l

I Control mecanismos l

I Motor NEMA 17 l

Figura 4.2 Diagrama Flujo de Disefio del Extrusor.

4.1.2 Construcciéon del Extrusor.

Teniendo en cuenta la eleccidn del extrusor, se procede a realizar una réplica del
extrusor mk8 ya gque este se encuentra en un costo elevado de aproximadamente

600 a 800. En el siguiente link: https://grabcad.com/library/3d-printer-extruder-with-

nema-1 ,podemos encontrar la réplica de dicho extrusor como se muestra en la
figura 4.3.
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Figura 4.3 Disefio de Extrusor MK8

Este mecanismo se encontrara montado sobre los ejes del mecanismo X, este

esta constituido por los elementos que se muestran a continuacion.

2 piezas imprimibles.

e Ventilador 12 VCD

e Ventilador 5 VCD

e J-Head

e Motor Nema 17

e Termistor 100k

e Engrane Extrusion m8
e Nozzle Extrusor .3 mm.

Este conjunto de mecanismos tiene la funcion de desplazar al filamento plastico
hacia el fundidor para posteriormente ser extruido durante la impresioén, es de vital
importancia este mecanismo por lo cual se decide implementar dicho disefio para

facilitar al usuario y obtener una mejor eficiencia y calidad en la extrusion.
4.1.3 Diseflo de la estructuray posicionamientos lineales

El objetivo principal de la estructura es dar soporte a las cargas y rigidez a la
impresora 3D. En la figura 4.4 se muestra el resultado de la alternativa seleccionada
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del Capitulo 3 (3.3.2 Eleccién de Estructura y Posicionamientos Lineales.) para la

estructura.

Figura 4.4 Expectativa de Impresora 3D (Prusai3).

Uno de los objetivos que se consider6 antes de comenzar con el disefio es reducir el
namero de piezas imprimibles, es decir; no es necesario contar con otra impresora
3D para replicar las piezas. Cabe destacar que las piezas seran de acrilico de 8 mm
de didmetro y por medio de cortes laser.

A continuacion en la Figura 4.5, se muestra un esquema del posicionamiento lineal
seleccionado en el capitulo anterior (3.3.2 Eleccién de Estructura y Posicionamientos
Lineales.)

RODAMIENTO )

Figura 4.5 Sistema de posicionamiento lineal.
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4.1.3.1 Diseiio del Soporte-Carcasa.

Los componentes que necesitamos son para dar soporte y sujecion a la estructura,
por ello, se va a disefiar con acrilico comercial de 8mm de espesor, debe de ser
sencillo de montar y de integrar con el resto de los componentes/ensambles. Una vez
determinado con que se va a trabajar, se comienza con elaborar un modelo CAD. El
modelo nos va a servir para verificar las dimensiones de la impresora 3D, evaluar los
materiales y simular el funcionamiento de los mecanismos para no tener falla al
momento de realizar la construccidn fisica, tener una perspectiva final de cémo sera

el modelo fisico.

En el mundo de las impresoras estd avanzando a pasos agigantados, es posible que
el usuario encuentre multitud de mejoras o posibles alternativas, en diversos
repositorios de internet, especialmente en Thingiverse [75]. En el puedes encontrar
una infinidad de estructura que pueden personalizarse 0 mejorarse a gusto de cada

usuario.

En la siguiente tabla 4.1 se muestran los modelos que se disefiaron, y pueden ser
descargados en el Apéndice 1. Todo el disefio CAD y las simulaciones se han

elaborado en Solidworks 2013.

Tabla 4.1 Modelos del ensamble de Soporte-Carcasa.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DESCRIPCION
Base lateral izquierda
ara sostener marco
1 Base Lateral 1 P
. electronica.
Izquierda y
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2 Base Lateral Base lateral derecha
Derecha " para sostener marco
y fuente de poder.
3
Marco frontal para
0 colocar pantalla

Marco Frontal

LCD, soporte de ejes
X,Y, Zy vista
principal de la

maquina.

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.3.2 Diseilo posicionamientos lineales.

El disefio del posicionamiento lineales, cuenta con un componente llamado

Rodamiento Lineal SCS8UU, como se muestra en la Tabla 4.2, que puede adquirirse

de diferentes formas, incluso es posible encontrar kits que engloban gran parte de los

componentes que engloban la impresora, este es uno de ellos. En el apartado de

Presupuesto se puede encontrar mas informacion acerca del componente.
Tabla 4.2 Modelos de Rodamiento SCS8UU.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD | DESCRIPCION
Rodamientos para
1 Rodamientos 3 el posicionamiento

SCS8UU

lineal de ejes.
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NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.4 Construccion de Estructuray posicionamientos lineales.

Para comenzar con el ensamblado de la estructura de nuestra impresora 3D,
debemos contar con el material necesario para su construccion. La estructura consta
de 2 bases laterales para sostener y dar soporte al marco principal, ademas de
mantener la impresora estable, 1 marco principal, en el se colocaran los soportes de
los ejes X, Y, Z. En la Figura 4.6 se muestra el ensamble de los 3 modelos

mencionados anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

Figura 4.6 Ensamble de bases laterales con marco frontal.

Elementos: (1) Base Lateral lzquierda, (2) Base Lateral Derecha, (3) Marco
Frontal. Nombre del archivo: “Soporte-Carcasa”, se puede encontrar en el

Apéndice 1.
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4.1.5 Disefio de ejes X, Y, Zy sistemas de trasmision.

El disefio de los ejes X, Y, parte de 2 sistemas de movimientos: X: encargado de
mover el extrusor a lo largo del eje X, Y: encargado de mover la base de deposicion
de material a extruir por todo lo largo del eje Y. Por ende, los modelos a disefiar y los

componentes que se necesitan son los siguientes:

Movimientos de mecanismo en
X-Y

Carro o base Motores Sistema de Poleas y Sensores
(X)Y) (NEMAL7) trasmision ruedas final de
dentadas carrera

Figura 4.7 Disefio de Mecanismos X, Y.

4.1.5.1 Diseio de eje X.

El eje X o carro X tiene la funcién principal de soportar la carga del mecanismo
extrusor MK8 seleccionado en el Capitulo 3 (3.8.2), que se desplaza a lo largo del eje
X. En la Figura 4.8 se muestra el esquema general del carro X.

SOPORTES

Figura 4.8 Disefio esquematico de Eje X.
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Como se mostrd anteriormente en el Capitulo 4 (4.1.1), el peso aproximado del
extrusor es de 9.08N, por lo que cada soporte de eje tendra que soportar 4.54 N. De
acuerdo a los objetivos planeados de obtener una impresiéon maxima de 20x20x20, la
longitud que existe entre los soportes en X seria de:
Lx =470 mm

Para obtener la dimensién de las vigas/flechas para dar soporte al extrusor es
necesario realizar un andlisis obteniendo la carga maxima, esfuerzo cortante y el
momento flexor maximo, para esto procedemos a realizar una sumatoria de fuerzas

y momentos, como se muestra en la Figura 4.9 del diagrama de cuerpo libre.[76]

Y

Figura 4.9 Diagrama de cuerpo libre en el gje X.

El esfuerzo cortante es la suma algebraica de todas las fuerzas externas
perpendiculares al eje de la viga, en este caso de la flecha, que actlan a un lado de
la seccidén considerada y el momento de flexion es la suma algebraica de todos los
momentos producidos por todas las fuerzas externas a un mismo lado de la seccion

respecto a un punto de dicha seccion [77].

Se realiza suma de fuerzas del diagrama de cuerpo libre anterior:
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F,+ Fy — 454N =0
F, + Fy = 454N

Se realiza suma de momentos del diagrama de cuerpo libre anterior:

ZMA:O

—(@)(wx) + (Lx)(Fz) =0
—(.175m)(2.27N) + (.350m)(F3) = 0
—.397 + .350m(Fz) = 0

.350m(F,) = .397m

P .397m
B 350m
Fp = 1.135N

SustituyendoF; en la ecuacion F, = wx — Fz obtenemos la carga en el punto F,.
Fy=wx —Fp
Fy=227N —1.135N
F, = 1.135N

El momento flexor maximo se encentra entre el punto medio de la flecha AB y viene
dado por la formula:

_ (B

M, 2
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Donde:

M, = Momento de Flexion maximo.
F, = Fuerza aplicada.

L, = Longitud del eje.

_ (4.54N)(.350)
x 4

M, = .39725NM

Con ayuda del software online [78] corroboramos la fuerza cortante y el momento de

flexor, mostrados en la Figura 4.10, 4.11y 4.12.

2.2?'TN 2.21N

0 0.175 0.35m X

Figura 4.10 Diagrama de cuerpo libre en el eje X (Fuerza Cortante).
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Shear (N}

Farce A
227
0 >
bl R L T E T '
; i <
0175 035 % (m)
v
Figura 4.11 Fuerza Cortante en el eje X.
Bending (N-m)
Moment A
0.39725

0175 0.35 x (m)

Figura 4.12 Momento Flexor en el eje X.

Con el valor del momento de flexion maximo podemos determinar el diametro minimo

de las flechas que van a realiza el soporte del eje X por medio del siguiente célculo

[79]:
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32xNx*M, 1
— )3
- T * S,
Donde:

d = diametro del eje.

N = Factor de seguridad en acero = 2.

M, = Momento de flexion méximo en eje x.

Sy = Resistencia de fluencia del acero = 205 MPa (Anexo "").

322 *.39725NM

>
dy 2 ( m * 206MPa

d, = 3.4049mm

Ya calculado el didmetro minimo para evitar deformaciones en el eje se optara por

colocar un diametro superior a él, garantizando de esta manera el funcionamiento del

mecanismo en el eje X, por lo tanto el diametro de las flechas que se colocaran es

de d, = 8mm.

En la siguiente tabla 4.3 se muestran los modelos que se disefiaron y componentes

gue se necesitan para el eje X, estos pueden ser descargados en el Apéndice 1.

Todo el disefio CAD y las simulaciones se han elaborado en Solidworks 2013.

Tabla 4.3 Modelos para el ensamble del Eje X.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DESCRIPCION
1 Varilla Lisa M8 —_— 2 Varillas lisas.
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Soporte Lateral
Izquierdo

Soporte lateral de
las flechas del eje
X

Soporte Lateral

Soporte lateral de

Derecho las flechas del eje
X
4 | Soporte Extrusor 1 Soporte del
extrusor

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.5.2 Construccioén del eje X.

Para comenzar con el ensamblado del eje x de nuestra impresora 3D, debemos
contar con el material necesario para su construccién. Como se mostré en la tabla
anterior se cuentan con 3 modelos que fueron impresos por otra impresora 3D ya

gue se necesita dar soporte al eje X y extrusor.

Como se muestra en la Figura 4.7, el disefio de mecanismos en eje X y eje Y,
cuentan con ciertos materiales que se pueden adquirir en tiendas en linea o lugares

especializados en dichos accesorios. Para el ensamble el soporte lateral derecho, es
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necesario de los siguientes materiales,

modelos/materiales necesarios para su ensamble.

Tabla 4.4 Modelos para soporte lateral derecho del Eje X.

la tabla 4.4 se muestra los

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD | DESCRIPCION
Rodamientos
1 Rodamiento 2 Lineales para guia
LM8UU deejeZ

7
@®

Soporte lateral de

2 Soporte lateral 1 las flechas del eje
derecho. X.
3 Motor PAP 1 Motor Paso a paso
NEMAL17
4 | Limit Switch 1 Final de carrera del
eje X
5 PoleaMotor . 1 Polea Dentada

GT2
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NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

En la Figura 4.13 se muestra el ensamble del soporte lateral derecha mencionados
anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

Figura 4.13 Ensamble de soporte Lateral Derecho.

Elementos: Motor Nemal7(1), Rodamientos LM8UU(2),Soporte Lateral(3), Limit
Switch(4), Polea Dentada GT2(5).

Nombre del archivo: “Soporte_Lateral_Derecho”, se puede encontrar en el Apéndice
1.

Para el ensamble el soporte lateral izquierdo, es necesario de los siguientes
materiales, en la tabla 4.5 se muestra los modelos/materiales necesarios para su

ensamble.

Tabla 4.5 Modelos para soporte lateral izquierdo del Eje X.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DESCRIPCION
Rodamientos
1 Rodamiento /\ 2 Lineales para guia
LM8UU ﬂ deejeZ
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Soporte Lateral Soporte lateral de
2 Izquierdo 1 las flechas del eje
X.
3 Rodamiento @)3“ 2 Soporte de Correa
6mm = para trasmision en
eje X.

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que
se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

En la Figura 4.14 se muestra el ensamble del soporte lateral derecha mencionados
anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

Figura 4.14 Ensamble de soporte Lateral Izquierdo.

Elementos: Rodamientos LM8UU (1), Soporte Lateral (2), Rodamientos 6mm (3).

Nombre del archivo: “Soporte_Lateral_lzquierdo”, se puede encontrar en el Apéndice
1.
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Teniendo los ensambles de los Soportes Laterales procedemos a la construccion del
eje X, En la Figura 4.15 se muestra el ensamble completo del eje X mencionados

anteriormente de forma fisica en la Tabla 4.3 y en modelo de Solidworks.

Figura 4.15 Ensamble de Eje X.

Elementos: Varilla Lisa MS8(1), Soporte Lateral Derecho(2), Soporte Lateral
Izquierdo(3), Soporte Extrusor(4).
Nombre del archivo: “Eje_X", se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.5.3 Disefio del eje Y.

El eje Y o carro Y tiene la funcion principal de soportar la carga de la plataforma
deslizante que tiene como funcién principal sostener la base de deposicion de
material fundido que se desplaza linealmente a lo largo del eje Y mediante
rodamientos.

En la Figura 4.16 se muestra el esquema general del carro Y.

Figura 4.16 Disefio esquemaético de Eje Y.
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El peso total aproximado que soportara el eje Y, se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Peso de ensamble el eje Y.

Material Peso(N)
Base aluminio 20x20x1.5 cm 1.2
Motor Nema 17 3.50
Piezas Plasticas 1.0
Tornilleria 2.0
Base soporte de plataforma 1.0
Cama caliente 20x20 0.5

El peso total de las piezas plasticas se obtuvo con la ayuda del software Solidworks.

El peso total aproximado del mecanismo en el eje Y es de 9.2 N, pero debido a que
este mecanismo estara formado por dos ejes el peso total se divide para dos, siendo
4.6 N el peso en cada eje. , la longitud que existe entre los soportes en Y seria de:

Ly =270 mm

Para obtener la dimension de las vigas/flechas para dar soporte a la plataforma
donde se va a extruir el material es necesario realizar un analisis obteniendo la carga
maxima, esfuerzo cortante y el momento flexor maximo, para esto procedemos a
realizar una sumatoria de fuerzas y momentos, como se muestra en la Figura 4.17

del diagrama de cuerpo libre [76].

El calculo para obtener el diametro del eje Y se realiza de igual forma que se hizo

para el eje X. Se realiza suma de fuerzas del diagrama de cuerpo libre anterior:

ZFy:O
Fy+Fg—w=0
Fy+Fz;—46N =0
F,+Fgz = 46N

Se realiza suma de momentos del diagrama de cuerpo libre anterior:
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ZMA:O

—(d)(wy) + (Ly)(Fp) =0

—(.135m)(2.3N) + (.270m)(Fz) =0
— 621+ 270m(Fs) = 0

.270m(Fg) = .621m

o= .621m
B 270m
Fg = 23N

SustituyendoF; en la ecuacion F, = wy — Fz obtenemos la carga en el punto F,.
Fp=wy—Fp
F,=46N — 23N
Fy=23N

El momento flexor maximo se encentra entre el punto medio de la flecha AB y viene

dado por la formula:

, - ()0

Donde:

M, = Momento de Flexion maximo.
F, = Fuerza aplicada.

L, = Longitud del eje.

_ (46N)(.270)
yT o4

M, = 3105NM
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Con ayuda del software online [78] corroboramos la fuerza cortante y el momento de

flexor, mostrados en la Figura 4.17, 4.18 y 4.19.

ol ol

0 0135 027 m ¥

1

1

- T
0.135 027 x (m)

Figura 4.18 Fuerza Cortante en el eje Y.
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Bending (N-m)
Moment A

03108

Figura 4.19 Momento Flexor en el eje Y.

Con el valor del momento de flexion maximo podemos determinar el didmetro minimo
de las flechas que van a realiza el soporte del eje Y por medio del siguiente célculo
[79]:

32xN M, 1
E— A T

- T* S,
Donde:

d = diametro del eje.

N = Factor de seguridad en acero = 2.

M,, = Momento de flexion maximo en eje y.

S, = Resistencia de fluencia del acero = 205 MPa ([79]).

1
3

322 % .3105NM
- |
y T * 205MPa

dy > 3.1365mm
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Dada las condiciones se selecciona el diametro inmediato superior que es 4mm, para

obtener mejor resultado con un diametro dy = 8 mm, igual al del eje X seria capaz de

resistir el peso de la plataforma.

En la siguiente tabla 4.7 se muestran los modelos que se disefiaron y componentes

gue se necesitan para el eje Y, estos pueden ser descargados en el Apéndice 1.

Todo el disefio CAD y las simulaciones se han elaborado en Solidworks 2013.

Tabla 4.7 Modelos para el ensamble del eje Y.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DESCRIPCION
1 Varilla Lisa M8 2 Varillas lisas para
guias.
Varilla Roscada
2 M8 2 Varillas roscadas
para guias.

Base donde se va a

3 | Base Plataforma 1 extruir el modelo a

de deposicion. imprimir.
4 | Soporte trasero 1 Soporte para Motor

Nema 17 y sistema
de trasmision.
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5 | Soporte frontal 1 Soporte de sistema
de trasmision y
guias
Rodamientos para
6 Rodamientos 3 el posicionamiento
SCS8UU lineal de ejeenY.

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.5.4 Construccion del Eje Y.

Para continuar con el ensamblado del eje y de nuestra impresora 3D, debemos

contar con el material necesario para su construccién. Como se mostro en la tabla

anterior se cuentan con 3 sub-ensambles que se necesitan para finalizar el eje Y.

Para el sub-ensamble de la base plataforma de deposicion, es necesario de los

siguientes materiales, en la tabla 4.8 se muestra los modelos/materiales necesarios

para su ensamble.

Tabla 4.8 Modelos para base plataforma.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DESCRIPCION
Base de aluminio
1 | Base de aluminio 1 de 20x20x1cm
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2 Cama Caliente 1 Cama

Caliente(heatbed)

3 | Base de Acrilico
1 Base Principal de
la plataforma

Modelo impreso

4 | Opresor de 1 para agrupar la
banda GT2 plataforma con la
banda de
trasmision.
5 | Limit Switch 1
- Final de carrera del
‘ ejeY.

En la Figura 4.20 se muestra el ensamble de la base plataforma de deposicion

mencionados anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

Figura 4.20 Base Plataforma de Deposicion.

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 4 Disefio y Construccion 107

Elementos: Base de Aluminio (1), Cama Caliente (2), Base de Acrilico (3), Opresor
de banda GT2 (4), Limit Switch (5).

Nombre del archivo: “Base_Y”, se puede encontrar en el Apéndice 1.

Para los siguientes sub-ensambles de soporte trasero y frontal, es necesario de los
siguientes materiales, en la tabla 4.9 se muestra los modelos/materiales necesarios

para su ensamble.

Tabla 4.9 Modelos para soporte trasero y frontal.

NOMBRE _IMAGEN CANTIDAD | DESCRIPCION
- Base trasera de
1 Base Soporte 1 impresora 3D.
Trasero
Soporte para el
2 Soporte de 1 motor.
Motor Nema 17
3 | Motor Nema 17 1 Motor Paso a paso
NEMAL17
4 PoleaMotor 1 Polea Dentada
GT2
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5 | Rodamientos
4mm

(@ 2

Rodamiento para
banda de
trasmision.

Base Soporte

Base Soporte
Delantera de
impresora 3D.

6 | Delantera 1
Soporte de
7 | rodamientos 1

Soporte y guia de
banda de
trasmision GT2.

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

En la Figura 4.21 y 4.22 se muestran los ensambles de las bases de soporte frontal y

trasero mencionado anteriormente

Figura 4.21 Base Soporte Frontal.

de forma fisica y en modelo de Solidworks en CD.
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Elementos: Base Soporte Delantera (1), Rodamientos 4mm (2), Soporte de

Rodamientos (3).
Nombre del archivo: “Soporte_Frontal”, se puede encontrar en el Apéndice 1.

Figura 4.22 Base Soporte Trasero.
Elementos: Base Soporte Trasero(l), Soporte de Motor NEMA17(2), Motor
NEMA17(3), Polea Dentada(4).
Nombre del archivo: “Soporte Trasero”, se puede encontrar en el Apéndice 1.
Teniendo los 3 sub- ensambles, procedemos a la construccion del eje Y, En la Figura
4.23 se muestra el ensamble completo del eje Y mencionados anteriormente de

forma fisica en la Tabla 4.7 y en modelo de Solidworks.

Figura 4.23 Ensamble del Eje Y.
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Elementos: Varilla Lisa M8(1), Varilla Roscada M8(2), Base Plataforma de
Deposicion(3), Base Frontal(4), Base Trasero(5), Rodamientos SCS8UU(6).
Nombre del archivo: “Eje_Y”, se puede encontrar en el Apéndice 1.

4.1.5.5 Disefo del Sistema de Transmisién en X-Y.

Para realizar el desplazamiento lineal en los ejes X-Y se seleccioné implementar el
sistema de bandas de sincronizacién, las fuerzas que intervienen se describen en la
Figura 4.24.

w
_-.j\:

Figura 4.24 Diagrama de cuerpo libre mecanismos X-Y.

1. Ambas plataformas tanto de soporte de extrusor y plataforma de deposicién
estan sostenidas en dos ejes que reposan sobre los rodamientos SCS8UU.

Se procede a calcular el torque necesario para desplazar ambas plataformas dentro

de sus respectivos ejes, se procede a realizar el analisis en el diagrama del sistema

de transmision polea-correa mostrado en la Figura 4.25.

Mo,

T Carga (J_ Ju]

Mator 0 {D Polsa conductda

Corren dentada

Figura 4.25 Diagrama del sistema de poleas en los ejes X-Y
Para establecer el torque requerido por el motor en este sistema se usa el

Diagrama de cuerpo libre de la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Diagrama de cuerpo libre Polea — Motor.

Para determinar el torque requerido por el motor se toman las siguientes
Consideraciones:
e Peso de la banda despreciable
e Inercia de poleas minima
De los diagramas de las Figuras 4.25 y 4.26 se determina que:
T=Fxr
Donde:
T: Torque requerido por el motor
r: Radio de la polea, el didmetro de la polea es de: 22.4mm.

F: Fuerza requerida para el movimiento.

D
r==
2
22,4mm
r= T =0, 0112m
Torque en X Tx= (3,73 N) x (0,0112m)
Tx=0,041 Nm
TorqueenY Ty=(9,38 N) x (0,0112m)
Ty=0,11 Nm

El torque calculado anteriormente en mecanismo del eje Y, a comparacion con el
torque en el eje X, es él requiere mayor, por ellos podemos concluir que el motor
seleccionado (3.8.2) para el mecanismo extrusor también se puede usar sin ningun
problema en los sistemas X-Y, ya que el torque de este motor (2.6.2) es de 0.55 Nm,
cumpliendo con la siguiente condicion:

Trequerido < Tmotor

0,11 Nm <0,55Nm

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 4 Disefio y Construccion 112

La potencia requerida para los mecanismos esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

w: Velocidad angular

v: Velocidad lineal = 100 mm/s
r: Radio de la polea = 11.2 mm

Mediante la ecuacion mencionada anteriormente se tiene que la velocidad angular es

igual a:
100 mm/s
®T12mm
w =8.92rad/s

Ahora obtenemos la potencia:
P =(0,11 Nm) % (8.92 rad/s)

P=0.982WwW

Por la tanto se cumple con la siguiente condicion:
Prequerida < Pmotor
0982W<63W

Esta es la potencia requerida por el motor para cumplir con los requisitos del sistema
en ambos ejes, y de acuerdo con la potencia que brinda el motor seleccionado

(2.6.2) este motor es suficiente para realizar tal movimiento.

4.1.5.6 Diseiio del Eje Z.

El disefio del mecanismo del eje Z, es el encargado de posicionar el extrusor desde
el inicio de la plataforma de adicidén hasta el limite de la impresora 3D, en la siguiente
tabla 4.8 se muestran los modelos que se diseflaron y componentes que se
necesitan para el eje Z, estos pueden ser descargados en el Apéndice 1 incluyendo
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los diagramas esquematicos de cada uno de ellos (Apéndice 1). Todo el disefio CAD

y las simulaciones se han elaborado en Solidworks 2013.

Tabla 4.10 Modelos para ensamble del eje Z.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD | DESCRIPCION
Ensamble del eje
1 Eje X 1 X.
2 Motores 2 Motores paso a

paso NEMAL7

Guias roscadas

3 | Guias Roscadas 2 M8, 30 cm.
Acople para motor
4 Acople Motor 2 4Ammx6mm tipo
cilindro flexible.
Soportes de
5 Bases Motor 2 motores paso a

paso NEMAL7
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Carcasa de soporte
6 Soporte- 1 de ejes.

Carcasa

NOTA: El nombre del archivo cbrrespondiente a cada modelo es igual al nombre que
se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.

En la Figura 4.27 se muestra el ensamble del eje Y, con los modelos mencionados
anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks en CD.

Figura 4.27 Ensmble del Eje Z.
Elementos: Eje_X (1), Motores (2), Guias Roscadas (3), Acople de Motor (4), Bases
Motor (5), Soporte-Carcasa (6).

Nombre del archivo: “Eje_Z", se puede encontrar en el Apéndice 1.

Teniendo los sub-ensambles: Eje_Z, Eje_ Y, Soporte_Carcasa procedemos con el
ensamble completo de la impresora 3D. En la siguiente tabla 4.9 se muestran los
modelos que se disefiaron y componentes que se nhecesitan para el ensamble

completo de la impresora 3D, estos pueden ser descargados en el Apéndice 1
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incluyendo los diagramas esquematicos de cada uno de ellos. Todo el disefio CAD y

las simulaciones se han elaborado en Solidworks 2013.

Tabla 4.11 Modelos para ensamble de impresora i3k.

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD | DESCRIPCION
1 Eje Z 1 Ensamble del eje Z
2 Eje Y 1 Ensamble del eje
Y
Soporte de
3 Soporte- 1 Impresora 3D
Carcasa
Extrusor para la
4 Extrusor MK8 1 fundicion de
material

NOTA: El nombre del archivo correspondiente a cada modelo es igual al nombre que

se muestra en la tabla anterior y se puede encontrar en el Apéndice 1.
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En la Figura 4.25 se muestra el ensamble estructural de la impresora 3D.

Mencionados anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

Figura 4.28 Ensamble impresora I3K.
Elementos: Eje_Z (1), Eje_Y (2), Soporte-Carcasa (3), Extrusor MK8 (4).

Nombre del archivo: “Impresoral3K”, se puede encontrar en el Apéndice 1.
En el siguiente subtema se realizara el ensamble de las interfaces de electronica

hacia la impresora 3D.
4.2 Interfaz electronica de la impresora I3K.

Las interfaces para la interaccion con la impresora 3D y comunicacion entre

dispositivos electronicos, se describen a continuacion en la Figura 4.29.

l INFERFACES l

MOTORES TARJETA FUENTE DE
HMI (NEMA17) MADRE (MK PODER SENSORES
Base V1.2)

Figura 4.29 Interfaces de laimpresora I3K.
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4.2.1 Interfaz Hombre Maquina.

La interfaz hombre maquina seleccionada es una pantalla tactil, la pantalla gréafica
JHD12864E tiene una resolucién de 128*64 pixeles y posee un circuito integrado con
dos micro controladores que manejan una mitad de la pantalla cada uno. La

descripcion de los pines del circuito de la pantalla se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Descripcién de pantalla tactil JHD12864E.

PIN PUERTO DESCRIPCION
1 VSS Conexion a tierra.
2 VDD Alimentacion para
I6gica del circuito.
3 VO Ajuste de contraste de
la pantalla
4 RS Registro de
Instrucciones (0) /
Registro de datos (1).
5 R/W Seleccién modo
escritura (0) y modo
lectura (1).
6 E Habilitar el circuito.
7 DBO Pin de entrada / salida
de datos.
8 DB1 Pin de entrada / salida
de datos.
9 DB2 Pin de entrada / salida
de datos.
10 DB3 Pin de entrada / salida
de datos.
11 DB4 Pin de entrada / salida
de datos.
12 DB5 Pin de entrada / salida
de datos.
13 DB6 Pin de entrada / salida
de datos.
14 DB7 Pin de entrada / salida
de datos.

En la siguiente tabla 4.13 se muestran los modelos que se disefiaron y componentes
gue se necesitan para el ensamble de la pantalla grafica al ensamble mecanico de la
impresora 3D, estos pueden ser descargados en el Apéndice 1 incluyendo los
diagramas esquematicos de cada uno de ellos. Todo el disefio CAD y las
simulaciones se han elaborado en Solidworks 2013.
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Tabla 4.13 Ensamble de HMI.

NOMBRE

1 | Pantalla Grafica

2 | Impresoral3K

IMAGEN

CANTIDAD

DESCRIPCION

Pantalla grafica
JHD12864E
(128*64 pixeles).

Ensamble
mecanico de la
impresora 3D.

En la Figura 4.30 se muestra el ensamble de la pantalla a la impresora 3D.

Mencionados anteriormente de forma fisica y en modelo de Solidworks.

4.2.2 Tarjeta Madre de la impresora 3D.

Figura 4.30 Ensamble de pantalla grafica.

A continuacion se muestra en la Figura 4.31 la tarjeta madre MK base 1.2, el cual
muestra la conexion de los diferentes dispositivos que incluyen la impresora 3D.

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source




Capitulo 4 Disefio y Construccion 119

Termistor de
Cama caliente.

Figura 4.31 Conexién de dispositivos a MKBase 1.2.

Algunas consideraciones que se deben tomar a la hora de realizar las conexiones
son las siguientes:

1.- Los ventiladores cuentan con polaridad, el cable rojo es positivo y el cable negro
es negativo, el ventiladorl requiere de 12V por lo que se conecta directamente con
la fuente de poder, por ello al conectar la fuente de poder a la corriente alterna, el
ventiladorl trabajara inmediatamente

2.- Revisar las conexiones de los motores en su respectiva posicion para evitar
dafios en la estructura a la hora de poner en marcha la impresora 3D.

3.- Todos los finales de carrera estan conectados en el polo negativo.

4.- Revisar las conexiones de los nozzle termistor y cama caliente termistor.

5.- La pantalla grafica consta de 2 extensiones, las cuales se muestran en la figura
anterior, se conectan a la tarjeta madre EXT1, EXT2, respectivamente.

6.- Poner mucha atencion al conectar la fuente de poder en su respectiva posicion,

ya gque de hacer lo contrario podria ocasionar un dafio en la tarjeta madre.
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A continuacion se muestra el ensamble de dicha tarjeta a la impresora 3D, como se
muestra en la Figura 4.32.

Figura 4.32 Ensamble de MKBase 1.2.

4.2.3 Fuente de Poder.

La fuente de poder es de vital importancia para la impresora 3D, ya que sin ella no
podemos realizar ninguna accion y control de la misma, para esto debemos de tener
en cuenta la corriente que consumen los diferentes dispositivos de nuestra
impresora.
Los elementos mas relevantes para voltajes de 5vcd y 12 VCD se muestran en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Consumo de corriente en dispositivos.

Elementos Cantidad Voltaje Corriente(mA)
MKbase 1.2 1 12-24 60-80
Calentador fundidor 1 12 2000
Calentador base 1 12 7800
Fan 1 1 160
Motores 4 12 1500
Total 17540

La fuente debe proveer aproximadamente 17.5 miliamperios a 12 voltios, por lo que
se selecciona una fuente de poder de 12V a 30A, como se muestra en la Figura 4.33.
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Figura 4.33 Fuente de Poder 12V-30A.
4.3 Programacion y funcionamiento de la Impresora 3D.

Habiendo acabado el ensamblado de la impresora y su electrénica procedemos a su
puesta en marcha. Para ello debemos cargarle al micro controlador de la tarjeta
Madre MKBase 1.2, el firmware adecuado, con la configuracién adecuada a nuestras
necesidades, incluyendo el ordenador donde en el que vamos a controlar la
impresora I3K, el software correspondiente y un programa que se encargue de
generar un formato que transforme los disefios 3D que vayamos a modelar en un
formato que represente ese diseflo por capas para que pueda ser creado por la
impresora I3K. Ese formato se denomina codigo G, mas conocido como Gcode.

Como ya se menciond anteriormente en el subtema 3.10 Analisis y Eleccion de
Firmware., el firmware elegido en este caso es Marlin. Marlin es un firmware
disefiado para ser usado en impresoras de la familia RepRap, pero es facilmente

adaptable a cualquier otra, como en nuestro caso.
4.3.1 Instalaciéon de Firmware.

Con el fin de instalar el firmware en la impresora se deben de tener en cuenta las
siguientes indicaciones para las actualizaciones 0 ajustes que se tienen que realizar
antes de poner en marcha la impresora I13K:

e Aplicacion IDE de Arduino para leer y compilar el codigo fuente de Marlin.
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e Biblioteca Arduino Addon para permitir comunicaciones con el panel LCD
utilizado.

Lo primero que necesitara es la aplicacion IDE de Arduino. Este es un software
gratuito de codigo abierto que descarga desde el sitio web de Arduino [80]. Como se
muestra en la Figura 4.34, la versién actual disponible de Arduino es 1.6.13, el cual
funcionara correctamente, existen diferentes versiones para los sistemas operativos
(Windows, Mac y Linux) asi que asegurese de seleccionar la version adecuada para
su ordenador.
Una vez descargada procedemos a seguir las instrucciones proporcionadas para
instalar el software de aplicaciones IDE en su ordenador.

Wwiolvl-l

Genuino

earch the Arduino Website

ARDUINO

Home Buy Download Products ~ Learning » Forum Support -~ Blog LOGIN  SIGN upP

Download the Arduino Software

Windows Installer
Windows ziP file for non admin install

ARDUINO 1.6.13 Windows app| Get ! |

The open-source Arduino Seftware (IDE) makes it easy to
write code and upload it to the board. It runs on

N ) Mac OS X 10.7 Lion or newer
Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is
written in Java and based on Processing and other open- _ -
source software. Linux 32 bits

This software can be used with any Arduino board, Linux 64 bits

Refer to the Cetting Started page for Installation Linux ARM (experimental)
instructions,

Release Notes
Source Code
Checksums (shasS12)

Figura 4.34 IDE Arduino 1.6.13.

Procedemos a determinar donde esta instalada la aplicaciéon IDE en su ordenador, se
necesitara esta informacién para instalar la biblioteca de software adicional en la
carpeta de aplicaciones IDE. Una vez que haya descargado e instalado la aplicacion
si utilizé la instalacion predeterminada, su version en Windows deberia estar en la

carpeta "C: \ Archivos de programa (x86) \ Arduino”.
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Continuamos con la biblioteca adicional necesaria para el correcto funcionamiento
del panel LCD de la impresora Prusa I3K, para realizar el proceso es necesario
obtener el codigo fuente del firmware Marlin y la biblioteca de complementos
necesaria, el cual se encuentra en el siguiente link[81],en la Figura 4.35 se muestran
los archivos necesarios, procedemos a su descarga.

MarlinFirmware / Marlin @ Watch 471 o Star = 2,072 YFork 3514
<> Code Issues 259 Pull requests 11 Projects 0 Wiki Pulse Graphs

Optimized firmware for RepRap 3D printers based on the Arduino platform. http://www.marlinfw.org/

P 5,851 commits I¥ 8 branches T 14 releases 12 259 contributors

Branch: RC = Find file
t(hinkyhead RC7 README Latest commit d7dc1e on Aug 4

Marlin RC7 README 4 months ago

buildroot Update the font README to link to marlinfw.org 4 months ago
E .gitignore gitignore comments in correct format 6 months ago
B .travisyml 4 months ago
E) LUCEMSE Update LICENSE a year ago
[E) README.md RC7 README 4 months ago

Figura 4.35 Firmware Marlin.

Abra la carpeta donde se encuentra el archivo arduino.exe., localizar una carpeta
llamada "libraries", como se muestra en la Figura 4.36.
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— - = | S| -
ads » arduino-1.6.13-windows » arduino-1.613 » libraries » - | -5 |.| Search librares ,OI
1l files 422 - il (2]
Mame - Type Compressed size Password ... Size

. Bridge File folder

. Esplora File folder

. Ethernet File folder

. Firmata File folder

. GSM File folder

. Keyboard File folder

. LiquidCrystal File folder

. Mouse File folder

. Robot_Control File folder

. Robot_Motor File folder

. RobotlRremote File folder

| SO File folder
)] . Servo File folder

. Spacebrewun File folder

. Stepper File folder

. Temboo File folder

g TFT File folder

. WIiFi File folder

Figura 4.36 Carpeta Libraries.

A continuacion abrir una segunda ventana del Explorador donde descargd y
descomprimié el archivo zip de Prusa Programming, localice la carpeta
ArduinoAddons, seleccione la carpeta con la version del IDE de Arduino que tiene:

Si ha descargado la dltima version, abra la carpeta Arduino_1.6.13., como se

muestra en la Figura 4.37.

Mame Type Compressed size Password ... = Size

, arduino-1.613 File folder

Figura 4.37 Carpeta arduino-1.6.13.

Dentro de la carpeta de “libraries” encontraremos una carpeta llamada "U8glib", esta
es la carpeta que nos interesa.
Copie la carpeta U8glib a la carpeta Arduino_1.6.13 en la carpeta de bibliotecas IDE

de Arduino, como se muestra en la Figura 4.38.
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Mame Date modified Type
U2glib 11/24/72015 3:53 PM File folder

Figura 4.38 Librerias para LCD.
Con esto, ahora se tiene instalada la biblioteca necesaria que permite que el panel

LCD funcione correctamente. Para el cargado del firmware en la MKBase 1.2 de la
impresora es un proceso bastante sencillo, pero hay un par de cosas que se deben
considerar:
e Copiar el archivo configuration.h adecuado para la impresora que tiene en el
directorio de cddigo fuente, Figura 4.39.

Mrarme

example_cenfigurations

Blinkm.cpp
Blinkm.h
boards.h
buzzer.h
cardreader.cpp
cardreader.h
circularqueuc.h

Conditiconals.h

Configuration.h

dac_rmcpd4728.cpp
dac_mcp4728.h

LOCDOOUCCOCooooDI

| degrm_bitmaps.h

Conditionals_LCD.h
Conditionals_post.h

Configuration_adsw.h

configuration_store.cpp

configuration_store.h

digipot_mcp445l.cpp

Type Compressed size

File folder
CPP File
H File
H File
H File
PP File
H File
H Fil=
H File
H File
H File
H File
H File
PP File
H File
PP File
H Fil=
CPP File
H File

1 KB
1 KB
KB
KB
KB
KB
KB
KB
KE
KE
KE
KB
KB
KB
KB
KB
KB
2 KB

e

NENESNB(WWE NG NN

Password ...

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Size

Figura 4.39 Archivo de Configuracion.
Este archivo configura Marlin correctamente para su version de la impresora,

principalmente los ajustes de tamafio de la cama de impresién.
e Conecte la tarjeta principal de la impresora a través del puerto USB y Abrir la

aplicacion IDE de Arduino.

El IDE necesita ser configurado para el tipo de procesador, dispositivo y puerto COM
utilizado para programar la placa principal, procedemos a realizar los siguientes
pasos para configurar el IDE:

e Seleccione el puerto serie COM correcto donde su impresora esté conectada
a través del puerto USB, en la parte superior de la ventana, seleccione
Herramientas>Puerto y luego el puerto COM que la impresora esta conectada.
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e Seleccione el tipo de dispositivo correcto a programar, en la parte superior de
la ventana, seleccione Herramientas > Tablero > Arduino Mega o Mega 2560
e Seleccione el tipo de procesador que se va a programar, En la parte superior
de la ventana, seleccione Herramientas > Procesador >ATMega2560 (Mega
2560)
Una vez que haya completado los pasos anteriores, la aplicacion IDE esta
configurada para programar la tarjeta madre de la impresora I3K realizando los

siguientes pasos:

e Abrir el codigo fuente Marlin con el IDE Arduino, haciendo doble clic en el

archivo Marlin.ino, como se muestra en la Figura 4.40.

2% Marlin | Arduino 1.6.

File Edit Sketch Tococls Help

Figura 4.40 Ejecutar Marlin.ino mediante Arduino.

e En la parte inferior de la ventana se debe ver lo que se muestra en la Figura
4.41 el micro controlador y el puerto COM debe ser el que seleccion6
anteriormente, si este no es el caso, vuelva a los pasos anteriores para

configurar el IDE de Arduino para solucionar el problema.

Arduino Mega or Mega 2560, ATmegaZ2550 (Mega 25600 on SO

Figura 4.41 Configuracién de Micro controlador y puerto COM.
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e Seleccionar la flecha derecha del circulo debajo de la opcion Editar en la parte
superior de la ventana de la aplicacion IDE como se muestra en la Figura

4.42, para iniciar el proceso de compilacion.

File Edit Sketch Tools Help

harlin

1 f* —+- ot —x- # ~

(4]

Figura 4.42 Compilacién del Cédigo fuente Marlin.

e Una vez que la aplicacion IDE completa el paso de compilacion para el
firmware, ir inmediatamente a la carga del firmware de compilado. Este paso
sucede si no se detectaron errores durante el proceso de compilacion y si
sigui6 todos los pasos anteriores correctamente no se mostraran errores.

En la siguiente Figura 4.43, muestra que la aplicacién IDE est4 cargando el codigo

compilado en la tarjeta madre de la impresora.

Figura 4.43 Cargado de firmware exitoso.
e Una vez que la aplicacién IDE haya completado la carga del firmware en la

MK Basel.2 de la impresora, debera ver el mensaje "Done Uploading" en la
aplicacion IDE y no aparecera ningun error en la ventana de estado en la parte
inferior y se mostrara en la pantalla, como se observa en la Figura 4.44.

Ya instalado el firmware podemos hacer cambios a necesarios y adecuados a la
impresora que se diseflo. Podemos cambiar todo tipo de ajustes en el archivo
configuration.h de la impresora I3K, debemos de tener cuidado y comprender lo que

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 4 Disefio y Construccion 128

esta cambiando antes de comenzar a realizar cambios, de lo contrario podria
cambiar algo que haga que su impresora intente realizar algo que fisicamente no
puede realizar y causar algun problema a la hora de poner en marcha la impresora.

Para mas informacion sobre la configuracion del software marlin, consulte este

enlace [82].

4.3.2 Software de Control y Calibracion.

Teniendo el firmware instalado correctamente en la tarjeta madre MK Base 1.2, el
siguiente paso es instalar, en el ordenador o computadora portétil desde el
trabajaremos con la impresora, la manipulacién de los diferentes ejes, el software de

control.

Existen muchas posibilidades en cuanto a software de control, desde ReplicatorG,
este software se utiliza en las impresoras de Makerbot y que aun no esta bien
adaptado en impresoras RepRap, o disefiadas por el usuario, el otro software es el
Pronterface, que es el que utiliza vamos a utilizar por su facil manejo y
probablemente la gran mayoria de usuarios de Impresoras 3D han optado por esta
atil herramienta.

En este proyecto se explicara principalmente el Pronterface, ya que, hasta ahora,

parece funcionar mejor con los modelos Prusa Mendel.

4.3.2.1 Pronterface.

Pronterface es un software que se encuentra libre y podemos descargarlo
gratuitamente de internet, de repositorios web [83].

El Pronterface es un programa de software que nos permite acceder directamente a
la configuracion del programa de creacion de archivos Gcode, para editarlo y calibrar

las impresiones a nuestras necesidades.
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Tiene un entorno grafico que nos permitira manipular los ejes de nuestra impresora,
calentar la base y el extrusor, monitorizar la temperatura de ambos elementos
permanentemente, cambiar la velocidad de transmisibn de datos, comenzar
impresiones de modelos, pausarlas, reiniciarlas, etc. Ademas Pronterface permite
cargar archivos Gcode, que se podran imprimir directamente, pero también permite
cargar archivos en formato stl; en ese caso, se conecta directamente al software de
creacion de archivos Gcode, genera automaticamente dicho archivo y lo carga,
directamente, en el propio Pronterface para que podamos imprimirlo de acuerdo a la

configuracion dada por el usuario.

Port | [ v @ 115200 | » Disconnect Reset Maonitor Printer  EMinkmode:
| Loadfile | Compose  SD
mmymin C.-;;r'unen;!ll'.j...

Motors off X¥:|3000 % =z 200 % ok T:20 B:0
F"II'lLEr S Now onlineg

=

e

NS5/

Heater: B0 (0 (off) s iSeE Check temp
Bed: N0 | 0 (off) [ v Set_T'EE'B'G
Extrude |5 ;™™

v

A [rmimymin
Reverse (300

- T
= oo | s

[Printer is online. Hotend:20 Bed:0

Figura 4.44 Pronterface.

Como se muestra en la figura 4.4, tiene una ventana en la que podemos ver como es
el capeado de la figura a imprimir, capa a capa, y otra ventana que nos informa de
las dimensiones de la pieza nada mas cargar o generar su archivo Gcode y que nos

da una estimacion de lo que tardara en imprimir el modelo 3D.

La instalacién de este software es sencilla, simplemente lo descargamos [83], damos
clic al archivo ejecutable y ya podemos accesar al software.
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En el caso de Pronterface, en Windows y en Linux se debe abrir el archivo .py, al
ejecutar Pronterface se deberia de abrir una ventana como la que se muestra en la
Figura anterior 4.44. Procedemos a conectar la electronica con la computadora, se
Selecciona el puerto serie por donde se realiza la comunicacion, la velocidad de
comunicacion que es de 115200, se conecta y en la zona de la derecha del programa
debe aparecer el siguiente mensaje:

Connecting...

OKT:5B: 0

Printer is now online.

Una vez que esta conexion esta hecha se comprueba que Pronterface pueda abrir
programas STL. Posteriormente se comienza con las pruebas en los motores
NEMAL17, con la MKBase 1.2 probar uno a uno los ejes y comprobar que no tienen
problemas. Una vez confirmado que el motor se mueve con el Pronterface hacia las

diferentes direcciones.

La siguiente prueba consiste en conectar los motores de los tres ejes para corroborar
que todos juntos funcionaran correctamente, también se regula la corriente que se le
administra a cada uno de los motores para evitar el calentamiento de la tarjeta madre
y obtener el mejor funcionamiento de los motores, si se les suministra demasiada
corriente, los drivers de la MKBase 1.2 podrian quemarse, pero a una corriente baja
provoca que los motores pueden saltar pasos.

Posteriormente se verifican los finales de carrera de cada uno de los ejes, qué
funcionen correctamente. Estos finales de carrera deben de detener los motores
Cuando se cierren, mientras que el motor esté trabajando en el sentido negativo del
eje. Los finales de carrera sirven para detectar cuando la impresora esta en la
coordenada (0, 0,0).

4.3.2.2 Cura [84].
Cura es un software que convierte archivos STL que contienen nuestros modelos 3D

en piezas fisicas en un solo entorno de trabajo, es una opcién mas como programa
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de laminado, con opciones de configuracion mas simples y una interfaz gréfica
sencilla. Tiene la capacidad de generar laminados mucho mas rapido o generar
varios laminados a la vez en paralelo, a continuacion dejo un manual [85] para la
instalacién y configuracion de CURA, que es un software "Open Source" desarrollado
por ultimaker para la comunicacién con la impresora y el laminado de modelos 3D,
por lo que desde este programa se pueden realizar todos los pasos necesarios para
pasar de un modelo 3D a un objeto real impreso con la i3K.

Existen versiones de CURA compatibles con Windows, MAC y Linux, actualmente se
cuenta con la ultima version de Cura 14.07. La instalacion del programa es similar
en las distintas plataformas, para la instalacion del software seguir estos pasos:

e Descargar el paquete de instalacion de la Ultima versibn de CURA
correspondiente a nuestro sistema operativo de la pagina oficial de Ultimaker
mostrado en el siguiente link [84].

e Ejecutar el instalador, en la primera ventana nos va a aparecer la ruta donde
gueremos instalar el programa. Indicar una ruta o dejar la que trae por defecto,

como se muestra en la figura 4.45.
" @O Cura 14.07 Setup == |— 23 |

Choose Install Location
Choose the folder in which to install Cura 14.07.

Setup will install Cura 14.07 in the following folder. To install in a different folder, dick Browse
and select another folder. Click Mext to continue.

Destination Folder

[ e
YWProgram Files (85 ra_14.07 Browse... |

Space required: 86.2MB
Space awvailable: 44, 1GB

[ Mext = ] l Cancel

Figura 4.45 Cura: Ruta de instalacion.
En la siguiente pestafia van a aparecer los componentes que se desean instalar,

como se muestra en la figura 4.46, ademas de instalar CURA, el instalador da la
opcioén de instalar los drivers de Arduino y soporte para abrir diferentes formatos. Se
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recomienda marcar al menos la opcién para abrir archivos en formato STL, ya que es

el formato mas comun y necesaria para nuestro modelo de impresora 3D.

Choose Compomnent s |
Choose which features of Cura 14.07 you want to install.

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Install to start the installation.

Select components to install:

Install Arduino Drivers

Open STL files with Cura

[] open 0B files with Cura

[] open AMF files with Cura
[] uninstall other Cura wversions

Space required: 85.2MB

l = Back |[ Install ] [ Cancel ]

Figura 4.46 Cura: Formatos de archivos.
Una vez pulsado el botén instalar, la instalacion empezara autométicamente. Al

finalizar, si hemos seleccionado la opcion de instalar los drivers de Arduino, se abrira
una ventana que iniciara la instalacién y completara el proceso, al terminar con la
instalacion de los drivers, se abrird una ultima ventana que nos indica la finalizacion
del proceso de instalacion y nos dard la opcion de ejecutar el software por primera

vez, como se muestra en la figura 4.47.

- Cura 14.07 Setup

Completing the Cura 14 07 Setup
Wizard

Cura 14.07 has been installed on your computer.

Click Finish to dose this wizard.

[EF] start Cura 14.07

Figura 4.47 Cura: Ejecutar software.
Al abrir por primera vez el software, sera necesario de configurar los parametros de

nuestra impresora 3D, en la figura 4.48 se muestra la seleccion de impresora, como
nuestra impresora es disefiada por el usuario, seleccionamos la opcion de otros y se

abrird una ventana con mas opciones a modificar.
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Select your machine

What kind of machine do you have:
) Uiltimasker 2

Ultimaker Original
" Printrbot

@ Other (Ex: RepRap, MakerBot)

The collection of anonymouws usage information helps with the confinued improvement of Cura,
This does NOT submit your models onbne nor gathers any privacy related information.

Submit anonymous usage information: ||

Far full details see: hitp: [jvaki.ultimaker . com fCura:stats

Figura 4.48 Cura: Seleccion de Impresora 3D.

Ya que nuestra impresora es disefiada seleccionamos “custom”, y se abrird una
pestafia como se muestra en la figura 4.49, donde indicaremos los parametros
basicos de nuestra maquina, como el volumen de impresion (200x200x200), el

tamario de la boquilla del extrusor (.3) y si se cuenta con cama caliente (marcar).

—

Custom RepRap information

RepRap madhines can be vastly different, so here you can set your own settings.
Be sure to review the default profile before running it on your machine.

If you like a default profile for your machine added,

then make an issue on github.

You will have to manually install Markn or Sprinter firmawvare.

Machine name RepRap]
Machine width (men) 80

Machine depth (mm) 80
Machine height (mm) 55
Nozzle size (mm) 0.5

Heated bed =
Bed center is 0,0,0 (RoStods) [ |

Figura 4.49 Cura: Configuracion bésica.
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Una vez completado el asistente de configuracion, tendremos CURA totalmente
operativo, de acuerdo a nuestra configuracibn mencionada anteriormente, a

continuacion se mostrara una breve descripcion del entorno grafico del software:

& cura- 1407 Barra de Menu = . T = =]
Fie " Toals Machine _ bpert _Helgy

Quality.

Layer hesght (mm) 0.3
Shel thicness (mm) 0.8
Enable retraction =
Ll

Bottom/Top thidkness (mm) 0.6
Fil Density (%) 50
speed and Temperature

1

]

]

1

1

]

]

1

]

)

1

> = 1
Print speed (mm/s) 28 !
Printing temperature (C) 240 :
Bed temperature () 1
]

)

)

]

]

1

1

1

)

1

Configuracion
del Laminado

Figura 4.50 Cura: Entorno gréfico.

Dentro del software contamos con 2 principales aéreas en las que podemos
interactuar, Area de impresion, configuracion de laminado, mostrado anteriormente
en la figura 4.50, el &rea de impresion es una representacion tridimensional del
volumen de impresion de la impresora, es decir, el volumen maximo configurado de
la impresora 3D, este es el espacio con el que contamos para imprimir y no
podremos exceder sus limites, ya que quedarian fuera de los limites de impresion

reales de nuestra maquina.

En la figura 4.51, encontraremos las herramientas necesarias para cargar las figuras

gue queramos imprimir, modificarlas y visualizar las diferentes capas.
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N vm

iSimintites
qal S ete ol ram)

= | X K

Figura 4.51 Cura: Area de impresion.

Load: Carga el modelo 3D que queramos imprimir. También se puede cargar
arrastrando el archivo del modelo dentro del &rea de impresion.

Print With USB: Inicia la conexion con la impresora y abre el panel de impresion (si la
impresora no esta conectada, el icono sera diferente y pondra "save toolpath”, que
guardara el proyecto en un archivo gcode imprimible desde la tarjeta SD de la
impresora)

Share on YouMagine: Con esta opcion podras compartir tus disefios en "YouMagine",
una comunidad con un gran repositorio de disefios 3D donde usuarios de todo el
mundo suben sus creaciones.

3View Mode: El icono view mode es un icono desplegable que ofrece 5 tipos de
vistas diferentes del objeto que tengamos en el area de impresion. Podemos
intercambiar las vistas para ver con detalle algunos elementos de la figura.

Normal: Muestra la figura como un sélido, permitiendo ver el resultado final de la
pieza impresa

Overhang: Esta vista realza las zonas que tienen un angulo superior al angulo
maximo que tengamos configurado. Esto es muy util para ver qué zonas pueden ser
problematicas a la hora de imprimir y determinar si necesitan soporte o no.

Transparent: Hace que la figura sea transparente permitiendo ver a traves de ella.
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X-Ray: Esta vista, ademas de permitir ver a través del objeto, mostrard cavidades o
elementos internos a las propias piezas.

Layers: De todas las vistas esta es quizas la mas util, ya que podemos ver el disefio
por capas, esto nos permite ver como actuaré realmente la impresora a la hora de
imprimir y si hay alguna zona en la que el laminado de la pieza sea complejo o
simplemente no lo haga como nosotros queremos.

Opciones de transformacion: en la parte interior izquierda del area de impresion,
podemos encontrar varias opciones que nos permiten aplicar transformaciones
simples al modelo 3d, estas transformaciones sirven para adaptar el modelo al area
de impresion o ajustarlo al tamafio deseado.

En la figura 4.52 podemos observar una pieza dentro del area de impresion y al
hacer clic derecho, nos van a aparecer una serie de opciones que nos va a permitir
cosas como multiplicar el niumero de modelos, eliminarlos ,centrarlos en la superficie

de impresidn, etc.

Center on platform

Delete object

Multiply cbject
Split chject into parts
Delete all objects

Reload all objects

Figura 4.52 Cura: Opciones de Modelo.
Parte de la calibracion de la impresora, se encuentra la configuracion de laminado,

para configurar la forma en la que nuestra maquina va a realizar el laminado o
modelado capa por capa, contamos con una serie de pestafias en la parte izquierda
de la pantalla del software, en estas pestafias vamos a encontrar las opciones mas
comunes a la hora de laminar, aunque no son las Unicas opciones del programa que

van a afectar al laminado, son con las que trabajaremos normalmente.
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En la figura 4.53 se muestran las diferentes | 535¢ |Advanced | Plugins | Start/End-GCode

opciones de configuracion: Calidad, Relleno, | Quality

velocidad y temperatura, Soporte |y | Y= neghtmm e

. Shell thickness (mm) 0.8
filamento. Enable retraction ]
Quality (Calidad) =

Layer height (Altura de capa): Este Bottom/Top thickness {mm) 0.6

parametro indica la altura de capa a la que | Fil Density (%) i

se va a realizar la impresién. La altura de | Speed and Temperature
4 : - Print speed 28
capa es un parametro ligado directamente a | Ftspesd (mmis)

. . Printing temperature (C) 240
la calidad de la pieza, a menor altura de

Bed temperature (C) 90
capa mayor calidad, pero también va a
] ) _ Support
incrementar considerablemente los tiempos
Support type | Mone - |
de impresion, por ello lo mejor es llegar a Un | platform adhesion type (Brim -

punto intermedio que de suficiente calidad | Fament
sin alargar demasiado la impresion. LOS | Diameter (mm) 3
valores de este pardmetro estaran | Flow (%) B

comprendidos entre 0.1 y 0.4mm.

Figura 4.53 Cura: Configuracion basica.
Se ha que tener en cuenta que el valor de la altura de capa no debe de ser igual o

mayor al diametro de la boquilla del Hot End, ya que esto puede dar como resultado
piezas quebradizas o con rajas entre las capas.
Shell Thickness (Grosor del borde): Este parametro determina la anchura del borde

del objeto, el valor de este parametro va a estar influido directamente por el diametro
de la boquilla del Hot End, siendo este valor igual al didametro de la boquilla del Hot
End multiplicado por el numero que vueltas que queramos dar al objeto. Por ejemplo,
si nuestro Hot End tiene una boquilla de 4mm y queremos que al menos de 2 vueltas
al borde del objeto, debemos de poner un valor de 0.8mm. El valor que debemos de
introducir en este parametro dependera de la tipologia de la pieza y del relleno que
usemos, pero lo normal es hacer un borde con 2 o 3 vueltas.

Enable retraction (Habilitar retraccién): Esta opcion hace que en los desplazamientos

el extrusor retraiga un poco el plastico para que no gotee, evitando asi pequefios

defectos en la impresion. Esta opcién es muy recomendable tenerla activada.
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Fill (Relleno)

Bottom/Top thickness (Grosor _de la capa inferior y superior): Con este parametro

indicaremos que grosor tendran las capas superior e inferior. Estas capas no se ven
afectadas por la configuracibn de relleno, por lo que seran capas macizas.
Dependiendo de la figura que queramos imprimir y del relleno que usemos vamos a
necesitar mas o menos capas, lo normal es usar 3 0 4 capas macizas, pero en
algunas piezas para tener un buen acabado vamos a necesitar algunas mas. El valor
del grosor de capa hay que indicarlo en milimetros, por lo que hay que multiplicar el
valor de la altura de capa por el humero de capa que queramos, por ejemplo, Si
estamos imprimiendo con una altura de capa de 0.2mm y queremos tener 3 capas
macizas, habré que introducir en este parametro 0.6mm.

Fill Density (Densidad de relleno): Este valor indica el relleno que va a tener la figura,

es decir, el relleno va a repercutir directamente en el tiempo de impresion y en el
coste de la pieza, por ello el hacer las piezas con poco relleno va a ser muy
beneficioso, pero al mismo tiempo va a mermar la resistencia de la pieza, por lo que
el relleno va a depender de las caracteristicas mecanicas que queramos conseguir.
Para creaciones artisticas, figuras o elementos decorativos, podemos usar un relleno
del 20%, mientras que para piezas que deban soportar peso o esfuerzos podemos
darle un 80% de relleno.

Speed and Temperature (velocidad y temperatura)

La velocidad y la temperatura son parametros que estan intimamente ligados en la
impresora 3D y de los que depende en gran medida la calidad de impresién. Por
regla general a mayor temperatura de impresion podremos imprimir a mayor
velocidad sin disminuir la calidad, pero la temperatura es un parametro que no
podemos subir todo lo que queramos ya que podemos dafar el Hot End o provocar
atascos por exceso de calor.

Print speed (velocidad de impresién): En este parametro vamos a fijar la velocidad de

impresion. A mayor velocidad conseguiremos menor calidad en la impresién, por lo
que hay que ajustar el valor en funcion de la calidad que deseemos obtener.
También va a depender mucho que maquina estemos usando, ya que no todas

pueden alcanzar las mismas velocidades con la misma resolucion.
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Printing Temperature (temperatura de impresion): Fija la temperatura del Hot End a

la que se va a imprimir. En funcién del plastico utilizado vamos a usar una u otra
temperatura. Los plasticos mas comunes son el ABS y el PLA, para ABS fijaremos
una temperatura de 220-240° y para el PLA de 190-210°

Bed Temperature (temperatura de la cama caliente): Fija la temperatura de la cama

caliente. La temperatura de la cama caliente cambiara en funcion del plastico que
usemos, para el PLA no es necesario calentar la cama (aunque se adquiere mejor si
se templa a unos 30°) y para el ABS fijaremos la cama de 80 a 110° (dependiendo
del ABS que usemos).

Support (soporte)

Para muchas de las impresiones debemos de usar elementos que aseguren una
correcta impresion como pueden ser los elementos de soporte o de mejora de la
adherencia.

Support type (tipo de soporte): Esta opcidn creara soportes donde sea necesario. Los

soportes se emplean cuando la pieza tiene partes en el aire que no se pueden
sustentar o cuando esta crece con un angulo superior al que tengamos fijado. En las
opciones podemos seleccionar 2 tipos de soporte, "Touching Buildplate" o
"Everywhere", la primera opcion crea soportes apoyandose solo en la base y la
segunda crea soportes que apoyan en cualquier parte de la pieza.

Platform adhesion type (plataforma de adhesién): Con esta opcion podemos crear

una plataforma en la base que mejore la adhesion de la pieza. Existen 2 tipos de
bases, la primera "Brim" crea una especie de visera en todos los bordes de la figura y
la segunda "Raft" va a generar una base completa sobre la cual se va a construir la
pieza. Teniendo en cuenta que al aplicar "Raft" la figura no va a apoyar su base
sobre el cristal de impresién, por lo que esta superficie no va a quedar con una
terminacion tan buena como si se imprimiera directamente sobre el cristal.

Filament (Filamento)

Diameter (Diametro de filamento): Establece el diametro del flamento que estemos

usando. Los didmetros que se usan comunmente son de 3mmy 1.75mm

Flow (Multiplicador_del flujo de filamento): Este parametro modifica la cantidad de

filamento que extruye la impresora. Este pardmetro se usa para corregir la cantidad
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de plastico extruido, ya que podemos tener mal calibrado el extrusor o el filamento
puede ser de un diametro ligeramente diferente al indicado.
En la siguiente figura 4.54 se muestran la configuracion avanzada, en el cual se

pueden ajustar los pardmetros para obtener una mejor calidad en la impresion del

modelo.
Machine (Maquina) Basic | Advanced |Plugins | Start/End-GCode
Nozzle sice (Diametro de la boquilla | Machine
, Mozzle si 0.4

del Hot end): En este parametro g s )
especificaremos el diametro de la | Retraction

. Speed (mm/s) 40.0
boquilla del Hot End que estemos e -
usando. Los diametros mas comunes Quality
son 0.5mm 0.4mm Yy 0.35mm. Initial layer thickness (mm) 0.2

i H Cut off object botto 0.0
Speed (velocidad): Velocidad a la que ut off object bottom (mm)

Dual extrusion overlap (mm) 0.15

realiza la retraccion. Este parametro

Speed
tiene un amplio margen de trabajo, por | . . speed (mm/s) 5
defecto trae 40mm/s que es una Bottom layer speed (mm/s) 20
Infill speed (mm/s) 35

Outer shell speed (mm/s) 25

velocidad a la que funciona bien, se

puede aumentar la velocidad mucho

Inner shell speed (mmj/s) 25
mas.

Cool

Minimal layer time (sec) 10

Enable cooling fan W

Figura 4.54 Cura: Configuracion avanzada.
Distance (Distancia): Indica la cantidad de filamento que va a retraer. Por defecto

trae 4.5mm que es un valor que funciona bien.
Quality (Calidad)

Initial layer thickness (grosor de la capa inicial): Este parametro fija el grosor de la

capa inicial. Si queremos hacer que la capa inicial tenga el mismo valor que el resto

de capas, le asignaremos el valor 0.
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No es recomendable que la capa inicial sea demasiado gruesa, ya que esto va a
repercutir en la adherencia, no es recomendable que la altura de la capa inicial sea
mayor de 0.3mm.

Initial layer line_with (Ancho de linea inicial): Establece el ancho de linea en la

primera capa. Este pardmetro va a afectar directamente la adhesion de la primera
capa, mejorandose la adherencia de la figura al depositar mayor cantidad de plastico
en la primera capa.

Cut off object botton (Corta la base del objeto): Con este parametro podemos cortar

la figura a la altura deseada. Este parametro hundira la figura en la base empezando
la impresion a la altura que deseemos.

Speed (Velocidad)

Travel speed (Velocidad de desplazamiento): Fija la velocidad a la que se va a mover

el extrusor al desplazarse de un punto a otro de la maquina. Esta configurado por
defecto a 150mm/s, aunque con algunas impresoras puede ser un movimiento
demasiado rapido por lo que recomiendo bajarlo a 130mm/s.

Bottom layer speed (velocidad de la primera capa): Este parametro establece la

velocidad de impresién de la primera capa. Es muy importante para la adherencia de
la pieza realizar la primera capa a baja velocidad, por lo que se deberéa de fijar a un
valor inferior a la velocidad de impresion normal. Un valor con el que se obtiene un

buen resultado en la mayoria de impresoras es 22mm/s.

Infill speed (velocidad de relleno): Fija la velocidad a la que se va a realizar el relleno
del modelo. Para realizar el relleno del modelo se puede aumentar la velocidad
considerablemente sin que la calidad de la pieza se vea afectada, reduciendo asi el
tiempo de impresion. Como referencia, podemos fijar este valor en 40mm/s e ir
aumentandolo progresivamente hasta determinar la velocidad ideal para nuestra
maquina.

Outer_shell speed (Velocidad de la capa externa): Este parametro establece la

velocidad de la capa exterior de la pieza. Es un parametro del que va a depender en
gran medida el acabado de la pieza, por ello conviene establecer una velocidad baja
para este parametro, a 25mm/s es una velocidad adecuada.
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Inner shell speed (Velocidad de los bordes interiores): Establece la velocidad de los

bordes interiores, este parametro va a fijar la velocidad de los bordes que no son
externos, al ser bordes no visibles, podemos aumentar la velocidad con respecto a
los bordes visibles sin que afecte a la terminacion de la pieza, fijar inicialmente este
valor en 30mm/s.

Cool

Minimal layer time (tiempo minimo de capa): Fija el tiempo minimo para terminar una

capa antes de empezar con la siguiente. Si empezamos una capa sin que la anterior

se haya enfriado, el acabado va a Ser [gasc | advanced | Piugins | Start/End GCode

start.goode

muy malo e incluso vamos a tener una |end.gcede

figura deforme, por ello hay que fijar un
valor minimo. Este valor va a depender
del tipo de plastico que estemos usando

y de la temperatura de impresion, fijar

este valor al menos en 10 segundos. ;Sliced at: {day} {date} {time}
sBasic settings: Layer height: {[laver_heix
Enable cooling fan (Habilitar ventilador de e ey ) s
., . . sFilament cost: {[{filament_ coat]
capa): Esta opcidon habilita el ventilador :M190 S{print_bed_temperature} :Uncomment
sM103 S{print_ temperature} ;Uncomment to &
de capa es decir, el ventilador de capa g ol | e iy
. ME2 ;3et extruder to absoclute mode
nos va a ayudar a enfriar las capas de M107 ;start with the fan off
28 X0 ¥O rmove H/SY to min endstops
manera uniforme, mejorando €N gran | c: zis.o rrirevel speed) fmeve rhe pleceo:
i i i G222 EO rzerc the extruded
medida la calidad de piezas que por su Gl F200 E3 jextrude 3mm of I
G32 EO r2erc the extrudet
~ ~ s Gl F{trawvel speed]
pequenO tamano no se enfrlan srPut printing message on LCD screen

M117 Erintib...

correctamente antes de depositar las
siguientes capas. Figura 4.55 Cura: Inicio/Final de Cédigo G.

En la figura 4.55 se muestra pestafia de Start/End G-Code, en esta pestaia
podemos afiadir parametros directamente al gcode de inicio y fin de impresién de
forma manual.

El gcode, es el archivo que va a reconocer nuestra impresora y tiene todos los
comandos necesarios para el control de la misma. En este apartado, podemos
modificar el funcionamiento inicial y final de la impresora afiadiendo comandos o

modificando los comandos existentes.
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En el gcode de inicio que trae precargado CURA, se indica que antes de la impresién
haga un una pre-calibracién es decir, suba el eje Z, extruya una pequefa cantidad de
filamento y posteriormente comience la impresiéon. En el cédigo de fin, apagara tanto
el Hot End como la cama caliente, retrae filamento, sube el eje Z y va a una posiciéon
especifica. Si nos interesa cambiar alguno de estos parametros podemos hacerlo
directamente sobre este cadigo.

De acuerdo a los valores dados por el manual y realizando los ajustes necesarios, se

opta por colocar los siguientes parametros a nuestra impresora 3D en la figura 4.56:

B Cura-1412 B Cura-14.12
File Tools Machine Expert Help File Tools Machine Expert Help

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode | Basic [ Advenced ] Plugins | Start/End-GCode

Quality Machine

Layer height (rmm) 0.1 Nozle size (mm) 0-4

Shell thickness (mm) 1.2 Retraction

Enable retraction = SI_JEEEI (mmys) 0.0
Distance (rmm) 4.5

Fill Quality

Bottom/Top thickness (mm} 1 Initial layer thickness (rmm) 0.3

Fill Density (26) 20 E] Initial layer line width (%) 100

Speed and Temperature Cut off object bottom (mm) 0.0

Print speed (rmmys) 40 Dual extrusion overlap (mm) 0.15

Printing temperature (C) 210 Speed

Bed temperature (C) 40 Travel speed (mmy/s) io0o
Bottom layer speed (mmys) 20

Support Infill speed (mmjs) 80

Support type [Nt}ne "’IE] Outer shell speed (mm/'s) 20

Platfarm adhesion type [None v]E] Inner shell speed (mmys) 40

Filament Cool

Diameter {mm) 1.75 Minimal layer time (sec) 5

Flow (%) 100.0 Enable cooling fan E]

Figura 4.56 Cura: Parametros para Impresora i3K.

4.3.3 Puesta en marcha

Teniendo la impresora 3D construida y los programas instalados, previamente
configurados, podemos comenzar a poner en marcha la impresora 3D y comenzar a
realizar las primeras pruebas de modelado. Aunque no es el objetivo de este

proyecto hacer una buena calibracién y configuracion de la impresora, se quiere
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destacar que los parametros que inicialmente configuramos como se mostré en la
Figura 4.56, pueden ser constates para diferentes modelos de impresora 3D que
cumplan con los requisitos de la misma y con los mismos componentes. Hay que ir
haciendo sucesivas pruebas y en funcién de los resultados que vayamos obteniendo
ir modificando unos parametros u otros, esto requiere de un poco de experiencia y
pruebas continuas, ya que como se mencioné anteriormente cada modelo requiere

de cierta configuracion para obtener los resultados de calidad esperados.

Para hacer una primera impresion se deben seguir los siguientes pasos, que se han
elaborado para un caso en el que se utilice el software Cura, para generar los
cbdigos G y Pronterface como programa de control de la impresora 3D:

1.- Encendemos el ordenador o computador portatil en la que se encuentren los
programas instalados, ya debemos tener el firmware cargado en el micro controlador
y el Cura con los parametros adecuados para que la impresora imprima.

2.- Encendemos la fuente de alimentacion.

3.- Conectamos el cable USB, a la electronica y al ordenador o computadora portatil.
4.- Abrir el Pronterface.

5.- Hacemos clic en el icono “Conect” y vemos como, en la consola, aparece el
mensaje que indica que la impresora esta lista. Si esto no ocurriera, comprobar que
el puerto USB seleccionado esta conectado a la impresora de forma correcta.

6.- Seleccionamos la opcion “Monitor Printer”.

7.- Seleccionamos las temperaturas de trabajo para la boquilla del extrusor (110°C) y
la cama caliente (70°C) y hacemos clic en los iconos “Set” de cada una. Segun la
version de Pronterface, en la consola o en una grafica de la parte inferior nos ir4
dando la temperatura actual de ambos elementos, como se muestra en la Figura
4.57.
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Fichier Parameétres
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Figura 4.57 Pronterface: Grafica de Temperatura.

8.-Esperamos a que lleguen a la temperatura deseada y nos desconectamos del
Software de control, esto antes de realizar una validacién del correcto funcionamiento
delosejes X, Yy Z.

9.- Abrimos el Software Cura.

10.-Hacemos clic en “Load file” y abrimos, o bien un archivo ya en formato Gcode, 0
bien uno en formato STL; en nuestro caso, a través de Cura, se generara
previamente el cédigo G, colocando un archivo en formato STL. Observamos co6mo
una vez cargado el archivo, la consola del programa nos informa de las dimensiones
de la pieza y de su tiempo de impresion; mientras que en la ventana central aparece
la propia pieza en dos dimensiones.

11.- Alcanzadas las temperaturas hacemos clic en el icono “Print’, y al cabo del
tiempo determinado para la impresién de la pieza habremos conseguido imprimir el
modelo seleccionado.

12.- Antes de quitar la pieza de la base se recomienda disminuir la temperatura de la
cama caliente, para el caso de usar ABS, y una temperatura bastante inferior para
PLA. De lo contrario, las piezas estaran demasiado pegadas, especialmente si son
grandes, y tirar con fuerza puede hacer que dafiemos la propia pieza.
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Se recomienda usar un alicate, o herramienta de pinza no cortante, para ayudarnos a
despegar las piezas y hacerlo sin aplicar demasiada fuerza. No se recomienda tratar
de meter por debajo de la misma un cater u herramienta punzante, pues solo
conseguiremos dafar el Kapton y la superficie que haya debajo de este; que, en
caso de ser directamente la cama caliente (si no estamos usando un espejo O
cristal), podemos dafiar las pistas del circuito impreso y, por tanto, dejar inservible la

cama caliente.

Lo primero que se imprimié fue un pequefio cilindro, primero se hizo el dibujo en
Solidworks se guardé en formato STL y posteriormente se paso a codigo G para
realizar la impresion como se muestra en la figura 4.58, el proceso de la primera

impresién 3D.

Figura 4.58 Primera Impresién 3D.

4.3.4 Obtencion de una 6ptima calidad de impresion 3D.

En este sub tema se mencionaran ciertos ajustes para evitar fallas antes, durante y
después de la impresion 3D de modelos y asi mejorar la calidad de impresion.

1.- Cambio de filamento pléastico

Para realizar el cambio de filamento se debe seguir los siguientes pasos:
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a. Antes de iniciar este proceso identificar que el nuevo rollo de filamento plastico
(ABS, PLA, WOOD, ETC) a emplear tenga un diametro de 1.75mm.

b. Encender la maquina y establecer la comunicacion con el software Pronterface.

c. Una vez establecida la comunicacion, setear y activar la opcion Heat a 230°C para
calentar el fundidor.

d. Una vez alcanzada esta temperatura, introducir los valores de 50mm a 100mm/min
y presionar el botdn Reverse y esperar que termine de retraer todo el filamento.

e. Retirar todo el filamento plastico usado e introducir el nuevo por el tubo plastico
hasta que este llegue al tope del mecanismo extrusor.

f. Presionar el boton Extrude con los mismos parametros hasta que empiece a salir el
filamento plastico por el fundidor.

g. Retirar manualmente el filamento extruido.

h. Desactivar la opcién Heat, desconectar y cerrar el software Pronterface.

2.-Nivelacién de la Base de Deposicion.

La nivelacién de la plataforma de impresion se realiza automaticamente al inicio de
cada impresion, en caso de que se llegue cambiar la base de vidrio o cinta Kapton,
se la puede nivelar manualmente ajustando o aflojando los tornillos del eje Y hasta
encontrar la distancia adecuada entre la punta de la boquilla del fundidor y la base de
deposicidn. Esta distancia debe ser de 0.1mm (grosor de una hoja de papel). SE
puede apoyar con el Software Pronterface para verificar el grosor en toda el area de
la base de deposicion.

3.-Pandeos durante la impresién 3D.

Uno de los problemas que se pueden dar cuando se imprime con ABS es el
denominado “pandeo” o curvatura de los modelos (las piezas se despegan de la
base y empiezan a curvarse).

Para evitar dicho efecto se ha creado los perfiles mencionados anteriormente con
temperaturas y velocidades reguladas acorde al tamafio del modelo a imprimir,
facilitando la adhesion de las piezas a la base.

Las técnicas para evitar el pandeo y adherir las piezas perfectamente a la

Base son:

a. Base de deposicidon perfectamente nivelada y plana.
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b. Superficie de la base de deposicion limpia y libre de grasa.
c. Distancia de 0.1mm entre el fundidor y la base (Eje Z).
d. Velocidad de impresion lenta en las paredes del modelo.
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CapitUIO 5 PRESUPUESTO Y RESULTADOS

5.1 Costos.

Uno de los objetivos principales del proyecto es determinar el costo total de la
elaboracién de la impresora 3D, tomando en cuenta sus costos directos e indirectos
[86].

Los costos directos se enfocan principalmente de aquello cuyo costo se trata de
determinar, es decir, un producto, un servicio, una actividad, como por ejemplo,

materiales directos, mano de obra directa, entre otros.

Los costos indirectos son costos de los recursos que participan en el proceso de
elaboracién de la impresora, pero que no se incorporan fisicamente al producto final.
Estos costos estan vinculados al periodo productivo y no al producto terminado, entre
ellos tenemos: costos de materiales indirectos, costos de ingenieria, imprevistos,

mano de obra indirecta, entre otros.
5.1.1Costos Directos.

En costos directos englobaremos los siguientes elementos:
e Materiales; es decir, materia prima para la construccion de la impresora 3D.
e Costo de elementos/componentes adquiridos; es decir, listado de material
electrénico y accesorios.
e Costos de maquinado; es decir, presupuesto de corte laser de piezas
modeladas en acrilico, cortes de aluminio, etc.

Los costos de materia prima se muestran en la siguiente tabla 5.1.

Tabla 5.1 Costos de materia prima.

Elementos Cantidad Precio U.($) Precio total($)
Solera Acero 1.5m 206.00 310.00
inoxidable 8mm.
Base de aluminio. 1(22x22x3mm) 75.00 75.00
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Base de cristal. 1(22x22x1.5mm) 35.00 35.00
Set de Varillas Acmé 1 set (30mm) 284.00 284.00

8mm.
Filamento PLA 3mm 1Kg 380.00 380.00
Hoja de MDF 1lhoja(122x244x2.5mm) 116.00 116.00
Melanina
Total: 1200.00

Los costos de componentes adquiridos se muestran en la siguiente tabla 5.2.

Tabla 5.2 Costos de componentes adquiridos.

Componentes Cantidad Precio U.($) Precio total($)
Rodamiento Lineal 3 Piezas 58.00 174.00
SC8UU
Set de Acrilicos- 17 Piezas - 300.00
Frame.(Varios)
Set de Componentes 3 Piezas - 80.00
imprimibles.(Varios)
Motores Nema 17 5 Piezas 96.00 480.00
Paso a Paso.
PCB Heabed MK2B 1 Pieza 259.00 259.00
Dual Power.
Correa dentada 2GT 2 metros 61.50 123.00
6mm.
Polea Dentada 2GT 2 Piezas 40.00 80.00
20 Dientes
J-Head Boquilla 1 Pieza. 220.00 220.00
1.75mm.
Tornilleria (Varios) Varios. - 156.00
Mini Limit Switch 3 Piezas. 3.50 10.50
Cables(Varios) - - 43.00
Rodamientos 7 Piezas. 15.50 108.50
Lineales LM8UU
Ventilador 40mm 1 Pieza. 35.00 35.00
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Nozzle.
Polea Muescada 1 Pieza 45.00 45.00
1.7mm MK8
Pantalla Grafica (LCD2004)1 Pieza 270.00 270.00
Memoria SD(4GB) 1 Pieza. 56.00 56.00
MKS Base 1.2V 1 Pieza. 589.00 589.00
Ventilador 12VDC 1 Pieza 45.00 45.00
Power Supply 12 V 1 Pieza 339.00 339.00
10A.
Cople de Aluminio 2 Piezas 50.00 100.00
Flexible 8mm
Total: 3513.00

Los costos de maquinado se muestran en la siguiente tabla 5.3.

Tabla 5.3 Costos de maquinado.

Elementos Cantidad Precio U.($) Precio total($)
Corte de Varillas 6 cortes. 8.00 48.00
Lisa.
Corte Laser de MDF 44 min 4.50 198.00
Corte Laser de 17 piezas. - 300.00
Acrilico

Impresién de piezas 3 piezas - 100.00
Total: 646.00

5.1.2 Costos Indirectos.

En costos indirectos englobaremos los siguientes elementos:
e Costos de materiales consumibles, es decir; todo aquel material necesario
para dar acabado, ensamble, ajuste o reparacién al proyecto.

e Costos de ingenieria, es decir, al tiempo dedicado al disefio, ensamble,
preparacion y pruebas.

Los costos de materiales consumibles de muestran en la siguiente tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Costos de consumibles.

Elementos Cantidad Precio U.($) Precio total($)
Lija de agua 2 3.50 7.00
Pasta para Soldar 1 16.00 16.00
Cinta Kapton 1 33.00 33.00
Spray anti corrosion 1 28.00 28.00
Acetona Industrial 1 Litro 45.00 45.00
Estafio 1 25.00 25.00

Total: 154.00

El costo de ingenieria no se tomara en cuenta, ya que este estudio representa un
ahorro de tiempo/costo por parte del lector, el cual se dedicara a realizar la seleccién,

el ensamble, construccion y disefio de la impresora 3D.
5.2 Resultados.
De acuerdo con los resultados obtenidos en los costos directos e indirectos se tienen

los siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4 Costos totales.

Costos Precio ($)
Directos
Materia Prima 1200.00
Componentes Ad. 3513.00
Maquinado 646.00
Indirectos
Costos consumibles 154.00
Total: 5513.00

La impresora 3D ha sido disefiada y ensamblada satisfactoriamente cumpliendo su
funcionamiento, podemos observar, que el precio total neto mostrado en la tabla 5.4

se encuentra por debajo de las impresoras 3D en el mercado, por mencionar algunas
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impresoras son Cobblebot 3D Printer (299USD), Makermex ($7 000-$20 000 M.N.),
Colibri3D ($9 900-$22 900 M.N), entre otras, empleando materiales electronicos,

mecénicos, dispositivos de control, a un bajo costo.

Impresora semejante al proyecto en México estan a un costo de $13 300 M.N y
ensamblada con un costo de $16 500 M.N [87]. Al comparar dichas cantidades con
la impresora i3k disefiada y ensamblada por nosotros, se determina que el costo
beneficio es de $10 987 M.N, teniendo una relacion de 3 a 1 y un porcentaje de

ahorro del %66.58, lo cual nos dice que el proyecto es muy factible.

Disefio y Construccién de una Impresora 3D Open Source



Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuro 154

Capl’tulo 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones.

La impresora i3k fue disefiada y construida en su totalidad, con la finalidad de
imprimir modelos de prototipos de su interés, por medio de un extrusor mk8,
realizando las calibraciones adecuadas se puede llegar a tener una impresion de
buena calidad. Se recomienda que para obtener mejores resultados es de vital
importancia tener la temperatura constante tanto en el extrusor como en la base de

deposicion.

En el disefio de la impresora se opto por los modelos de Prusa i3, ya que son auto-
replicables, es decir; si alguna pieza se dafia por desgaste o descuido, el lector sea
capaz de reemplazarlo sin ningun problema y a un bajo costo. En la construccion de
la misma se tomo en cuenta que la estructura y las bandas sincronizadas con las que
se desplazan los ejes X, Y. deben de estar bien alineadas y tensas para evitar
problemas al comenzar las pruebas. Las varillas roscadas en las que se encuentran
el eje Z, deben de estar alineados con los motores paso a paso en paralelo ya que si

es lo contrario, puede ocasionar dafos en el eje y malas impresiones.

En la base de deposicién de plastico donde se modelan los objetos a imprimir, es
una de las partes en las que mas problemas causaron al momento de imprimir
modelos, debido a que por algiin movimiento brusco o irregularidad que se encuentre
a la hora de imprimir puede ocasionar que no se adhiera correctamente a la base.
Para ello es necesario colocar cinta masking o algun spray de adicion, esto sin dejar
atras una correcta calibracion de los ejes por medio del software Pronterface.

Ya que si el termoplastico no se adhiere correctamente, el modelo a imprimir se va a
despegar de la base de deposicion antes de terminar de imprimir, si por lo contrario
la mala calibracién o irregularidades de la base pueden causar que la boquilla del
nozzle quede demasiado pegada y choque con la pieza, provocando que se pierda la
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calibracion de alguno de los ejes, los objetivos generales y especificos del proyecto

se han cumplido satisfactoriamente:

Objetivo General

% Se disefié y ensambl6 una impresora 3D de bajo costo con el fin de ahorrar

dinero y tiempo de impresion del 66.58%
Objetivos Especificos

% Se aportaron alternativas de las impresoras 3D ya existentes para mejorar su
fabricacion y estabilidad mediante analisis matematicos, con la finalidad de
gue el lector pueda personalizar su impresora 3D a su beneficencia.

% Se dieron a conocer los conceptos basicos sobre la electrénica y los diferentes
mecanismos a utilizar explicando conceptos de funcionamiento de los
principales elementos electronicos y mecanismos, dando varias alternativas a
cerca de la electrénica y mecanismos que se pueden utilizar en el montaje de
una impresora 3D a lo largo del proceso.

% Se implementaron sistemas de calidad y calibracion a lo largo del proceso de
fabricacion de algin modelo o pieza, dando recomendaciones y la
configuracion ideal para realizar impresion de modelos 3D.

% Se demostro6 la reduccion de costos mediante un presupuesto final de costos
directos e indirectos en la fabricaciéon de la impresora 3D obteniendo un
ahorro del 66.58%.

% Se demostrd la puesta en marcha de la impresora i3K e impresién de un
modelo CAD.

En resumen, se cumplieron con los objetivos planteados al inicio del proyecto
obteniendo resultados satisfactorios, ademas de la hipotesis planteada en dicho
proyecto ayudar en la optimizacibn de la construccion de una impresora 3D,
mejorado su rapidez a una velocidad de 100mm/s, se redujeron los costos de
material y se dio a conocer al lector los principales conceptos de electrénica y
mecanica mediante analisis de matematicos, estimando un presupuesto final en la

fabricacion de la impresora 3D de $5 513.00 M.N que en base al historial que se ha
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planteado en la hipétesis se afirmé que se podra reducir de un 30% a 50% de ahorro
a las que actualmente se encuentran en el mercado en México, y asi ser mas
accesible al usuario, el cual al final del proyecto se registr6 una reduccion de ahorro
del 66.58% superior al porcentaje planteado en la hipotesis.

6.2 Trabajo Futuro.

Una vez concluido el proyecto se dan a conocer las posibles mejoras que se pueden
realizar en un futuro, esto para mejorar el disefio y calidad de la impresora 3D, estas
mejoras pueden aumentar el presupuesto final del proyecto, por eso se decide

implementar en un futuro.

e Estructura de aluminio. Cambiar el acrilico por aluminio para obtener mejor
rigidez y estabilidad, ademas de un mejor acabado y presentacién de la
misma.

e Sistema de guiado lineal. Cambiar los rodamientos por un sistema de rieles
para el movimiento del eje Y, con esto se reduce la friccion.

e Sensores magnéticos. Cambiar los limit switch por sensores magnéticos, ya
gue los sensores finales de carrera, llegan a moverse por el constante
movimiento de los ejes, por ello se optaria por colocar sensores magnéticos
fijos, esto puede aumentar el costo final del proyecto.

e Manual de Calibracion. Un trabajo muy importante a realizar sobre la impresora
es la calibracién de la misma, esta a su vez consta de dos partes, por un lado
tenemos la calibracion del firmware y por otra la de los parametros del software
gue usemos para crear el Gecode. Realizar un manual de calibracién riguroso
para minimizar las fallas presentadas a lo largo de una impresion, la
calibracién de los pardmetros del software que use utiliz6 para generar el
Gcode (Cura o Pronterface) consiste en un procedimiento de prueba y error ir
cambiando valores de velocidad, temperatura, etc. hasta conseguir piezas con
la mayor calidad posible.

e Doble Extrusor. Necesario si se necesita realizar modelos con diferentes

polimeros o colores.
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Piezas imprimibles. Minimizar el nUmero de piezas imprimibles mecanizando
los modelos en aluminio mediante maquinas CNC.

Base de Deposicidon. Aumentar el area de la base de deposicién, para
imprimir modelos con mayor tamafio o diferentes modelos en una sola

impresion.
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