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RESUMEN

El presente trabajo de tesis busca disefiar un sistema de impresion 3D de escritorio FDM/FFF
optimizado para imprimir entre 100 y 150 mm/s. Esto responde a la creciente masificacion de
impresoras 3D de escritorio y su uso para negocio de fabricacion de piezas bajo demanda. Por
esto, se tiene la problematica de querer utilizar impresoras de escritorio a una mayor velocidad
con el fin de obtener piezas en menos tiempo y a menor costo. En este documento se presenta
el proceso de impresion 3D FDM/FFF, sus principales componentes y mecanismos de
operacion. Asimismo, se evallGa la problematica de requerir mas velocidad a impresoras
econdmicas de escritorio del mercado actual debido a que éstas estan fabricadas con materiales
econodmicos para ser mas accesibles al mercado. En consecuencia, no estan optimizadas para
flujos de trabajo elevados y, al modificarlas, presentan defectos mecanicos. Es por ello que se
propone un nuevo disefio justificado en caracteristicas técnico-econémicas con la finalidad de
lograr el objetivo principal. Para ello, se realizan simulaciones vibratorias para evaluar la
amplitud mé&xima de vibracion como medida de la variacion de calidad de las piezas impresas
en este rango de velocidades. Gracias a esto, se obtuvo un disefio estable que permite a la
impresora mantener esta alta velocidad de operacion sin afectar la calidad final de las piezas.
También se han propuesto los componentes mecanicos y electronicos necesarios para que los
distintos subsistemas operen con los resultados esperados y, finalmente, se hace una evaluacion
del costo de las partes y su fabricacién donde se obtiene un costo competitivo frente a

impresoras especializadas para este tipo de aplicaciones.



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

1.1 Problemética

1.2 Propuesta de solucion
1.2.1 Alcance
1.2.2 Objetivos

1.3 Metodologia

1.4 Estado del arte
1.4.1 Partes de una impresora 3D FDM/FFF
1.4.2 Impresoras 3D de escritorio comerciales
1.4.3 Patentes
1.4.4 Literatura académica
1.4.5 Sistemas de estructuras de impresoras FDM

2. DISENO CONCEPTUAL
2.1 Lista de exigencias

3. DESARROLLO DEL PROYECTO DEFINITIVO

3.1 Disefio mecanico
3.1.1 Actuadores plano XY
3.1.2 Seleccion de guias lineales
3.1.3 Actuadores eje Z
3.1.4 Simulacidn estructural y vibratoria
3.1.5 Planos

3.2 Disefio eléctrico y electrénico
3.2.1 Arquitectura de hardware
3.2.2 Calculos para de potencia
3.2.3 Seleccion de componentes
3.2.4 Diagrama de conexiones

3.3 Disefio de control

Pag.

© 00 N N N w w

10
12
16
18
21

24
24

28

28
28
31
32
34
38

40
40
41
41
44

45



3.3.1 Diagrama de flujo
3.3.2 Simulacién del cédigo

3.4 Visualizacion de la interfaz
4. COSTOS

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Anexo A: Encuesta a usuarios

Anexo B: Diferencias entre componentes
Anexo C: Metodologia

Anexo D: Planos y catalogos

Anexo E: Simulaciones

Anexo F: Diagrama y cddigo de simulacion
Anexo G: Costos

45
47

49

52

54

56



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.4-1: Comparacion entre impresoras comerciales
Tabla 1.4-2: Comparacion entre sistemas de movimiento
Tabla 3.1-1: Evaluacién de momentos en cada eje

Tabla 3.1-2: Lista de planos

Tabla 3.2-1: Potencia de los componentes a maxima carga
Tabla 3.2-2: Seleccion de componentes electrénicos

Tabla 4-1: Lista de precios

Pag.

14
23
31
38
41
43

52



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1-1: Preferencia de materiales de impresion en Per( 4
Figura 1.1-2: Calidad visual de la impresion dependiendo de la velocidad 4
Figura 1.1-3: Principales problemas percibidos por usuarios de impresoras 3D 5
Figura 1.1-4: Efectos de las vibraciones en la calidad de impresion 5

Figura 1.1-5: Efectos de la extrusion inconsistente en la impresion FDM/FFF a alta velocidad

usando una impresora no disefiada para este fin 6
Figura 1.1-6: Factores que los usuarios valoran en la impresion 3D 6
Figura 1.4-1: Proceso de impresion FDM/FFF 11
Figura 1.4-2: Impresora Ultimaker 2+ y 2+ Extended 12
Figura 1.4-3: Impresora Delta Wasp 2040 Pro 13
Figura 1.4-4: Impresora ToolChanger 14
Figura 1.4-5: Patente US7384255B2 16
Figura 1.4-6: Patente CN104343916A 17
Figura 1.4-7: Patente CN104343916A 17
Figura 1.4-8: Patente CN104786510A 17
Figura 1.4-9: Zona ampliada de la curva DSC del PLA en el cual se observa la temperatura de
transicion vitrea 18
Figura 1.4-10: Patrones complejos logrables con manufactura aditiva 19
Figura 1.4-11: Efectos de diferentes variables en la adhesion del PLA 20
Figura 1.4-12: Amplitudes de vibracion en 3 puntos de la impresora para impresiones de 60
mm/s con patron de relleno de 45 grados 20
Figura 1.4-13: Esquema del sistema cartesiano 21
Figura 1.4-14: Esquema del sistema delta 22
Figura 1.4-15: Esquema del sistema CoreXY 22
Figura 2.2-1: Concepto de solucion 2 27



Figura 3.1-1:
Figura 3.1-2:
Figura 3.1-3:
Figura 3.1-4:
Figura 3.1-5:

Figura 3.1-6:

Diagrama de sistema CoreXY

Modelo CAD de la impresora 3D

Detalle del cabezal y eje X

Deformacion debido al peso de la cama
Deformacion debido al peso y una carga de 20N

Entradas rampa de tope 10 grados para la simulacion en cada caso

Figura 3.1-7: Amplitud de vibracidon en el eje X frente al movimiento del eje X

Figura 3.1-8: Amplitud de vibracion en el eje Y frente al movimiento del eje X

Figura 3.1-9: Amplitud de vibracion en el eje X frente al movimiento del eje Y

Figura 3.1-10: Amplitud de vibracion en el eje Y frente al movimiento del eje Y

Figura 3.2-1:
Figura 3.2-2:
Figura 3.2-3:
Figura 3.3-1:
Figura 3.3-2:
Figura 3.3-3:
Figura 3.3-4:
Figura 3.3-5:
Figura 3.3-6:
Figura 3.4-1:
Figura 3.4-2:

Figura 3.4-3:

Arquitectura de hardware

Conexiones de la placa SKR PRO V1.2
Diagrama de conexiones

Diagrama de flujo

Diagrama de flujo de subfunciones
Diagrama de simulacion

Cadigo de control de temperatura
Simulacién de ejecucion de trayectoria
Grafico de velocidad del cabezal
Diagrama de operaciones

Pantalla principal de la interfaz

Pantalla durante una impresion

Vi

28
34
35
35
36
37
37
37
37
37
40
44
44
45
46
47
48
48
49
50

o1



INTRODUCCION

La impresion 3D de escritorio se ha incrementado radicalmente en los Gltimos afios gracias a
que cada vez es mas facil y barato conseguir una impresora 3D. El proceso de impresion 3D
consiste en adicionar capas de material una a una hasta fabricar un objeto tridimensional. Por
esta misma razoén, el tiempo final del proceso de impresion depende en gran medida del tiempo
en que se demore en imprimir cada capa y de la cantidad de capas a depositar. Las impresoras
3D de alta velocidad logran acortar el tiempo de impresion sin descuidar la calidad del producto
final a costa del elevado precio del equipo con elementos mecanicos especializados que elevan
el precio del equipo. Por otro lado, la mayoria de opciones de impresoras 3D de escritorio en
Pert solo cumplen la funcidn de alcanzar un buen acabado superficial pero no se enfocan en el
tiempo de impresion. Una alternativa seria configurar una impresora estandar para mayores
velocidades, pero no ha sido disefiada considerando estas velocidades, por lo que la calidad de
impresion disminuye.

La impresora 3D propuesta utiliza el sistema de impresion por filamento fundido con un sistema
mecanico optimizado a poder alcanzar velocidades entre 100-150 mm/s, lo que puede ser hasta
3 veces mas rapido que el movimiento que pueden alcanzar las impresoras de filamento fundido
convencionales. Ademas, la impresora debera mantener la calidad visual comparando la
impresion de una de ellas con la de una impresora convencional a velocidades estandar de 60
mm/s. En el proyecto se propone una impresora de escritorio que pueda ser conectada a una
toma doméstica de 220V y que posea una interfaz de usuario intuitiva que agilice el proceso de
interaccion con la misma.

El presente documento se detalla la informacidn en capitulos. EI primer capitulo contiene la

investigacion de problematica y estado de la tecnologia para lograr una vista del panorama y



las posibilidades. EI segundo comprende el disefio conceptual de la maquina: lista de
exigencias, estructura de funciones y se plantean conceptos de solucion los cuales se analizan
bajo conceptos técnico-econdmicos para llegar al concepto preliminar 6ptimo. El tercer capitulo
detalla el desarrollo del proyecto definitivo con calculos y simulaciones para lograr planos de
fabricacion. El cuarto capitulo comprende la lista de costos de los componentes a utilizar.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo realizado.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES
En este capitulo se presenta la problematica que busca resolver el proyecto, asi como también
la propuesta de solucion delimitada por su alcance, objetivos, metodologia y estado del arte que
contemple soluciones similares y literatura relacionada.
1.1 Problematica
La manufactura digital, en especial la impresion 3D, se ha incrementado en los Gltimos afios
por la practicidad de sus aplicaciones. ElI uso general de las impresoras de escritorio
(delimitadas con un precio menor a 5 000 doélares) asignan 21.8% a prototipos funcionales,
17.8% a modelos cosméticos y 17.2% a educacién o investigacién (Wohlers Asociates, 2018).
La manufactura digital, y en particular, el proceso de prototipado rapido, parte de un disefio
CAD vy la utilizacién de maquinaria de control numérico computarizado (CNC) que permitan
la automatizacién del proceso y la impresion 3D es el proceso de adicion de cualquier material
en capas para formar un objeto tridimensional (Groover, 2010).
El término FDM viene de Fused Deposition Modeling y fue patentado en 1989 por la empresa
Stratasys; posteriormente, la comunidad creo un tipo de impresora 3D inspirados en la
tecnologia FDM, pero de nombre FFF de Fused Filament Fabrication de codigo abierto. En este
tipo de tecnologia se utiliza un extrusor como medio para empujar el material a imprimir
(generalmente en formato de hilos Ilamados filamentos) hasta un cabezal que estd a una
temperatura suficiente para derretir el material. Este material se deposita en la plataforma de
impresién mientras el cabezal se mueve para dar la forma deseada a la capa; luego de esto, la
plataforma desciende una altura determinada (Ilamada altura de capa) y todo el procedimiento
se repite hasta formar un objeto tridimensional a base de I&minas bidimensionales llamadas

capas.



En Peru el uso de impresion 3D FDM/FFF a nivel personal es ampliamente extendido y, en su
mayoria, se emplea para modelos cosméticos y prototipado rapido (Hurtado, 2019). Estos
servicios son la principal demanda a los talleres con impresoras 3D y, como todo servicio de
manufactura, el tiempo de utilizacion de maquinaria influye ampliamente en el costo final de la
produccion. El filamento mas utilizado es de material PLA (acido polilactico) como se muestra
en la figura 1.1-1 debido a la poca experiencia requerida por el usuario para imprimir con él y
a la buena apariencia estética que necesita poco procesamiento posterior tal como manifestaron
usuarios locales de impresoras 3D FDM/FFF de escritorio en una encuesta realizada en
septiembre del 2020. (Anexo A, propio).

Seleccione los 2 materiales que mas utiliza
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Figura 1.1-1: Preferencia de materiales para impresion 3D FDM/FFF en Perd. (Anexo A, 2020)

Las velocidades de impresion actual en impresoras de escritorio rondan entre 40-60mm/s con
una buena calidad de impresion como se aprecia ver en la figura 1.1-2. Debido a esta velocidad
la impresion 3D FDM/FFF es considerada lenta como se aprecia en la figura 1.1-3; mas adn, si
se compara con procesos de produccion masiva en donde se obtienen multiples piezas en
simultaneo, como en la inyeccién de plastico, que esta disefiada para niveles de produccién

entre miles y millones de piezas. (AlI3DP, s.f.)
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Figura 1.1-2: Calidad visual de la impresion dependiendo de la velocidad. (My3dmatter, s.f.)



;Qué le parece lo menos conveniente de la impresion 3d? Puede seleccionar mas de 1opcion
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Figura 1.1-3: Principales problemas percibidos por usuarios de impresoras 3D FDM/FFF. (Anexo A, 2020)

Una de las razones principales es la disposicion estructural y los componentes mecanicos
utilizados en la construccion de impresoras 3D FDM/FFF. Al incrementar la velocidad de
impresion se producen vibraciones no consideradas en el disefio inicial de la impresora y se

evidencian fallas de impresion por la vibracion de la maquina como en la figura 1.1-4.

Figura 1.1-4: Efectos de las vibraciones en la calidad de impresién. (Simplify3d, s.f.)

Otro problema que se presenta es la extrusion a mayores velocidades, lo que requiere calentar
el filamento mas rapido de lo usual. Muchas impresoras comerciales no estan disefiadas para
este alto flujo y cuando el usuario quiere aumentar la velocidad manualmente se presentan
errores en el flujo de extrusion como en la figura 1.1-5 donde se evidencia que en el cilindro de
la derecha no se extruyo adecuadamente el material y tiene esa apariencia agujereada que

ademas vuelve muy fragil a la pieza. Las velocidades de alimentacion del material influyen



notablemente en la facilidad del proceso de extrusion y, ademas, distintos valores de velocidad
de alimentacion producen variaciones sustanciales en el didmetro de la extrusion al punto de no

ser predecible. (Ibrahim, M. et al., 2016)

Figura 1.1-5: Efectos de la extrusién inconsistente en la impresion FDM/FFF a alta velocidad usando una
impresora no disefiada para este fin. (AlI3DP, s.f.).

Con respecto a la valoracién del resultado de las impresiones 3D en el Per(, como se evidencia
en la figura 1.1-6, se da prioridad al acabado superficial. Es por eso que en este trabajo se
referira a la calidad visual como un factor importante a tomar en cuenta para el disefio. Ademas,
se valora la velocidad y la resistencia de la pieza. Esto Gltimo esta relacionado también con la
capacidad de depositar correctamente el material para que la pieza resultante tenga propiedades

mecanicas lo mas uniformes posibles.
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Figura 1.1-6: Factores que los usuarios valoran en la impresién 3D. (Anexo A, 2020)



1.2 Propuesta de solucion

Se propone el disefio de una impresora 3D FDM/FFF de escritorio optimizada para la impresion
de PLA a velocidades de 100-150 mm/s que mantenga la calidad visual de impresién similar a
una que opere a 60 mm/s.

1.2.1 Alcance

El disefio mecénico de la estructura abarcara la realizacion de planos de despiece y
ensamble, simulacion de vibraciones y analisis de elementos finitos de sus
componentes.
e EI disefio mecanico del extrusor abarcara la realizacion de planos de despiece y
ensamble.
e EI disefio eléctrico/electrénico abarcara hasta la elaboracién de planos eléctricos y
diagrama de conexiones.
e Se propondra un diagrama de flujo el cual seré la base de funcionamiento de la maquina
y se evaluaré los requerimientos para su implementacion en placas madre comerciales.
1.2.2 Objetivos
Con la finalidad de poder delimitar el proyecto, se establecen los siguientes objetivos que
serviran como pilar para los siguientes capitulos de desarrollo. Estos objetivos deberan ser
alcanzados para considerar este proyecto como satisfactorio.
Objetivo General:
e Diseflar una impresora 3D de tecnologia FDM/FFF de escritorio optimizada para
imprimir PLA en velocidades entre 100 y 150 mm/s.
Obijetivos especificos:
e Disefiar un sistema mecénico que permita imprimir entre 100 y 150 mm/s reduciendo

las vibraciones considerando la estructura y sistemas mecanicos de movimiento.



Disefar un sistema de extrusion que permita depositar PLA a velocidades de impresion
entre 100 y 150 mm/s y poder alcanzar la temperatura adecuada para el depdsito de las
capas subsiguientes manteniendo la calidad en toda la impresion.

Diseflar un sistema eléctrico/electrénico que integre sensores, actuadores y el
controlador acorde al requerimiento de procesamiento.

Desarrollar una propuesta de implementacion que incluya la interfaz de usuario con la que

se pueda configurar el inicio, pausa y otras funciones.

1.3 Metodologia

Durante la elaboracion del proyecto se hara uso de la metodologia difundida por la seccion

Ingenieria Mecatrénica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, la cual toma la norma

VDI 2221 “Enfoque sistematico para el disefio de sistemas y productos técnicos” (Pahl, 2007).

Las diferentes etapas de esta metodologia seran listadas a continuacion:

Planeamiento del producto: Etapa en la cual se investiga la problemética de la
velocidad de impresion en impresoras de escritorio, con el fin de definir una propuesta
de solucion y el alcance de la misma.

Estado del arte: Se investiga sobre el estado actual de las impresoras comerciales y las
funciones que la maquina deba realizar, asi como literatura cientifica que ayude a
cumplir total o parcialmente las funciones de la maquina a disefiar.

Lista de exigencias: Se redacta una lista en donde se colocaran las funciones que
realizara la impresora 3D, asi como el alcance de cada una de estas, especificando sus
capacidades.

Estructura de funciones: Se elabora un esquema donde se especifican las entradas y
salidas fisicas de cada sistema del proyecto y se divide en subsistemas que puedan ser

evaluados independientemente.



Matriz morfoldgica: Se crea la matriz de Zwicky; para esto, se elige un componente,
tecnologia, mecanismo, etc., que cumpla con la tarea a realizar por cada funcién de la
estructura de funciones.

Conceptos de solucién: Utilizando la matriz morfoldgica, se forman diferentes
combinaciones de mecanismos y elementos para generar conceptos de solucion de
impresoras 3D que satisfagan la funcion general.

Evaluacion de los conceptos de solucidn: Se analizan las diferentes configuraciones
realizadas bajo parametros técnico-econdémicos.

Boceto del concepto de solucion optimo: Una vez determinado el mejor concepto de
solucion con la evaluacion anterior, se procedera a elaborar un bosquejo de la impresora
3D, en donde se pueda apreciar cada componente en su ubicacion preliminar y

comprobando el funcionamiento general del sistema.

Disefio preliminar: Se realizan los calculos estructurales, dindmicos y vibratorios, asi
como la seleccién de componentes y estrategias de control, se elabora la l6gica de

control y el modelado 3D.

Proyecto definitivo: Se determinan los materiales definitivos del sistema, se elaboran

planos mecanicos, eléctricos/electrénicos, simulaciones del sistema y se evaltan costos.

1.4 Estado del arte

En la presente seccion se presentan las diferentes etapas del proceso de impresion 3D con

tecnologia FDM/FFF para discernir los diferentes requerimientos del proyecto. Ademas, se

presenta un estudio acerca de las marcas comerciales mas comunes de impresoras 3D de

escritorio y marcas de componentes independientes, asi como algunas de las patentes. También

se presenta un analisis preliminar de sensores y actuadores existentes en el mercado para tener

una referencia previa a la seleccion de componentes.
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1.4.1 Partes de una impresora 3D FDM/FFF

Se investigaron las principales partes involucradas en el proceso de impresion 3D FDM/FFF
para entender las necesidades del proyecto.

En la figura 1.4-1 se observan los principales componentes de una impresora 3D: sistema de
movimiento XY, sistema de movimiento Z, cabezal de extrusion; también hay otros sistemas
que no estan detallados en el grafico por su simplificacion o por estar incluidos en los sistemas
previamente mencionados: Sistema de extrusion y sistema de calentamiento y enfriamiento.
Cabezal de extrusion: Componente mévil que se encarga de depositar el material fundido en
el plano XY; ademas, cumple la funcion de calentar el material hasta una temperatura en la que
pueda ser depositado. Este componente puede o no tener el extrusor incluido en él.

Sistema de extrusion: Mecanismo encargado de empujar el material hacia el cabezal con la
finalidad de ser fundido. Debe ser calibrado para poder extruir el flujo correcto de material
durante los movimientos del cabezal.

Sistema de movimiento XY: Sistema mecanico que da movimiento al plano por el que se
mueve el cabezal para poder completar una capa de impresion.

Plataforma o cama de impresion: Es la superficie en la cual se deposita la primera capa de
material para iniciar la construccion del objeto. Su funcion es asegurar que el material se adhiera
a ella para evitar que se despegue durante la impresion. Dependiendo del material de impresion
puede o no calentarse.

Sistema de movimiento Z: Es el eje por el cual se cambia de altura para iniciar la siguiente
capa. En comparacién con el plano XY, el eje Z se mueve con mucha menor frecuencia (solo

para cambiar de capa).
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Figura 1.4-1: Proceso de impresion FDM. Additively (s.f.).

En este tipo de sistemas se utilizan termoplasticos que se pueden fundir con mayor facilidad y
a relativas bajas temperaturas (en impresion de escritorio se utilizan PLA, acrilonitrilo
butadieno estireno o ABS, tereftalato de polietileno-glicol o PETG y nylon como materiales
comunes con temperaturas de impresion de rango 200-260 °C). Debido a la facilidad con la que
se pueden imprimir algunos materiales y a las propiedades mecanicas de algunos otros, la
impresion 3D FDM/FFF se usa ampliamente en el prototipado rapido ya que son accesibles en
comparacién con otros tipos de tecnologia de impresion 3D, asi como la facilidad en el uso de
la misma, ya que un potencial usuario no necesita de un entrenamiento técnico para operar una
de estas impresoras. Ademas, la iteracion entre prototipos representa gastos significativamente
menores a otros tipos de tecnologia 3D para el prototipado. Para un analisis mas detallado de

los distintos componentes en el mercado revisar el Anexo B: Diferencias entre componentes.
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1.4.2 Impresoras 3D de escritorio comerciales

Se realizd una investigacion de impresoras 3D de escritorio que cumplan en alguna medida con
los requerimientos del proyecto y asi tener una mejor idea de sus caracteristicas diferenciadoras
y coOmo se pueden tomar las ventajas de cada una.

1.4.2.1 Ultimaker

Las impresoras de la empresa Ultimaker como en la figura 1.4-2 son consideradas de gama alta
por su alta confiabilidad, facilidad de mantenimiento y buena calidad de sus componentes a lo
largo del tiempo. Sus disefios son robustos y su cabezal es ligero, lo que le permite alcanzar
mayores velocidades. Posee un extrusor separado de cabezal que dirige el filamento a través de
un tubo de teflén (este tipo de sistema es conocido como tipo Bowden o arco) y vienen en
diversos formatos: el mas econémico es el modelo 2+, seguido por el modelo 2+ extended, el
modelo 3 cuenta con més periféricos (camara, cabezales intercambiables) y recientemente los
modelos S3 y S5 tiene mas volumen de impresion y entran en un rango de costo compitiendo

con impresoras semi-industriales.

Ultimaker !

_ ‘I
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Figura 1.4-2: Impresora Ultimaker 2+ y 2+ Extended. Ultimaker (s.f.).

1.4.2.2 3D Wasp
La empresa 3D Wasp tiene en su catalogo impresoras con una geometria particular como en la

figura 1.4-3, estas se denominan impresoras tipo delta y, a diferencia del modelo cartesiano,
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posee 3 motores fijos que deslizan verticalmente las varillas unidas al cabezal. Esto proporciona
la ventaja de un rapido movimiento siempre y cuando el cabezal sea ligero; ademas, el area de
impresion es cilindrica. El modelo Delta WASP 2040 Pro es una impresora que propone llegar

a impresiones de 500mm/s de velocidad lo cual la hace una gran competidora en el campo de

% !—! /

[i \

=

impresion de alta velocidad.

~ -—

Figura 1.4-3: Impresora Delta Wasp 2040 Pro. Wasp (s.f.).

1.4.2.3 E3D ToolChanger

La empresa E3D es uno de los grandes fabricantes independientes de impresoras 3D, esta
empresa mantiene los principios caracteristicos del RepRap de codigo abierto, por lo que
publican todos su planos y disefios de manera gratuita para que la comunidad pueda mejorarlos.
Ellos proponen el proyecto "ToolChanger" de la figura 1.4-4, una impresora con un sistema de
movimiento de tipo CoreXY (este concepto corresponde a un tipo de sistema de movimiento
cartesiano el cual se explica mas a detalle en la seccién 1.4.3 Patentes) que, en conjunto con un
cabezal ligero, puede alcanzar velocidades hasta de 500 mm/s. Ademas, esta impresora posee
4 cabezales y un sistema de sujecion imantado que permite imprimir hasta en 4 colores o 4
materiales distintos en una sola pieza. El proyecto esta hecho casi enteramente con partes
maquinadas en CNC y, dependiendo de las caracteristicas del usuario, puede llegar a ser muy

COStoso.



Figura 1.4-4: Impresora ToolChanger. E3D (s.f.).
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A continuacién, se muestra la tabla 1.4-1 con un resumen de las caracteristicas mas relevantes

de las impresoras previamente descritas.

Tabla 1.4-1: Comparacion entre impresoras comerciales.

Ultimaker 2+ Delta WASP 2040 E3D ToolChanger
Pro
Origen Holanda Italia Reino Unido
Material de la Compuesto acrilico- | Perfiles de aluminio | Perfiles de aluminio
estructura aluminio maquinados por
CNC

Tipo de movimiento Cartesiano Delta CoreXY
Velocidad méxima 300 500 400
de impresion(mm/s)
Peso (Kg) 11.3 25 No especifica
Volumen total (cm®) 34*49*59 49*44*87 54*51*60
Volumen de 22*22*20 @20*40 20*30*30
impresion (cm®)
Tipo de extrusor Arco Arco Arco
Temperatura 260 260 350
méaxima de
operacion cabezal
<)




Continuacion Tabla 1.4-1: Comparacion entre impresoras comerciales.
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bits)

nombre (32 bits)

Ultimaker 2+ Delta WASP 2040 E3D ToolChanger
Pro
Temperatura 110 120 200
méaxima de
operacion cama (°C)
Placa madre Ultimaker v2.1.4 (8 | Sin informacion del Duet v1.04+duex

expansion (32 bits)

Disposicién en la
entrega

Pre ensamblada

Pre ensamblada

Kit para armar

sin envio

Diferenciador Ecosistema 2 cabezales 4 cabezales
integrado (laminador intercambiables: controlados
perfectamente filamento/fluidos magnéticamente
calibrado) densos (arcilla) (multimaterial)
Pecio base (dblares) 2500 2600 3000

De la comparacién de las impresoras se puede rescatar sus principales virtudes:

Ultimaker 2+: Sus impresoras son compactas, ligeras, usan bien el espacio y calibran
adecuadamente sus diferentes parametros lo que hace que usuarios con muy poca
experiencia puedan utilizarlas.

Delta WASP 2040 Pro: Muy altas velocidades gracias al sistema delta, uso de placas de
32 bits que favorecen el rapido procesamiento necesario para altas velocidades.

E3D ToolChanger: Impresora compacta, utiliza bien el espacio y emplea placas de 32

bits que favorecen el répido procesamiento necesario para altas velocidades.

También resaltan las caracteristicas negativas:

Ultimaker 2+: El procesador de 8 bits te limita en la cantidad de procesos que puede
realizar la impresora en simultaneo

Delta WASP 2040 Pro: La desventaja de las impresoras delta es que tienen una mala
utilizacion del espacio; esta impresora en particular tiene un volumen total que, en
altura, duplica al volumen de impresion.

E3D ToolChanger: La cantidad de componentes que tiene el kit lo hace sumamente

complicado de ensamblar.
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Finalmente, todas estas impresoras tienen un precio elevado para el usuario domeéstico comun
que desea adquirir una impresora de alta velocidad, o adquirir varios equipos para dedicarse a
tener una granja de impresoras 3D pequefia.

1.4.3 Patentes

A continuacion, se presentan patentes relacionadas a los componentes estructurales y de
extrusion principalmente. Debido a que cada patente investigada corresponde a un sistema
distinto de la impresora, no se realizd un cuadro comparativo.

1.4.3.1 Patente “Rapid prototyping system with controlled material feedstock™ US7384255B2
En la patente se muestra una maquina de impresion 3D con énfasis en el cabezal que tiene el
extrusor incluido en él detallado en la figura 1.4-5, el disefio incluye un mecanismo de pivote
con engrane unido al motor con muescas para que el filamento pueda ser mejor sujetado, todo
unido a la estructura para asegurar el paralelismo del filamento extruido. Este sistema es
Ilamado extrusion directa ya que no es necesario tener el motor del extrusor fuera del cabezal

lo que da un mejor manejo del flujo del filamento extruido.

Figura 1.4-5: Patente US7384255B2. (LaBossiere, J., Eshelman, M., 2006).

1.4.3.2 Patente “Parallel mechanism with two degrees of freedom” CN104343916A
La presente patente plantea un mecanismo de 2 grados de libertad que incluye un sistema de
poleas paralelo, este sistema es conocido como CoreXY y utiliza 2 motores fijos en la estructura

y el sistema de poleas mueve el cabezal detallado en las figuras 1.4-6 a 1.4-7, este sistema
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corrige errores de vibracion y de precisién a altas velocidades de sistemas anteriores que

dependian de mover motores en los ejes.

_'@‘._ _F
o | |EE
éf - WanTan

©:

Figura 1.4-6 a 1.4-7: Patente CN104343916A. (£, WkIEE, A4, Bk, 2014).

1.4.3.3 Patente “Air-cooling device for printing head of 3D (three-dimensional) printing
machine” CN104786510A

En la patente se muestra el disefio de ductos para enfriar con aire el material que se extruye de
la boquilla, y también la integracion del cabezal completo como en la figura 1.4-8, destacando
el poco volumen que ocupa y, dependiendo de material de impresion, el enfriamiento puede ser

necesario para la 6ptima calidad de impresion.

Figura 1.4-8: Patente CN104786510A. (=], RHTF, A &, F R4 i 48, 2015).
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1.4.4 Literatura académica

En esta seccion se presentan investigaciones y trabajos cientificos realizados por investigadores
acerca del prototipado rapido con énfasis en impresion 3D FDM/FFF. Debido a que estos
documentos corresponden a pardmetros distintos del proceso, no se realizd6 un cuadro
comparativo.

1.4.4.1 Tesis de maestria titulada “Desarrollo de materiales compuestos de matriz termoplastica
reforzados con nanoparticulas utilizando la técnica de modelado por deposicion fundida
empleada en manufactura aditiva” por Andoni Molina

La tesis de Andoni Molina presenta un estudio de los principales filamentos utilizados en
impresion 3D FDM/FFF. Esta informacion es importante al disefiar prototipos ya que es
necesario conocer las propiedades mecanicas del material a utilizar y tiene relevancia en este
proyecto ya que dichas caracteristicas de material también son importantes para saber como
debe ser el proceso de impresion y qué pardmetros se deben de tener en cuenta para la impresion
Optima. En la figura 1.4-9 se detona la temperatura de transicion vitrea, esta informacién es
también pertinente para futuros célculos de componentes necesarios para poder extruir el

material.

DSC /(mW/mg)
| exo

0.46

0.44

0.42

04

0.38

0.36

45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0
Temperatura /°C

Figura 1.4-9: Zona ampliada de la curva calorimétrica diferencial por barrido (DSC) del PLA en el cual se
observa la temperatura de transicion vitrea. (Molina, A. 2016).
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1.4.4.2 Articulo titulado “Additive manufacturing (3D printing): A review of materials,
methods, applications and challenges”

Este articulo enuncia las posibilidades y limitaciones de los prototipos elaborados con
impresion 3D FDM/FFF. Dentro de este, se encuentran las diferentes aplicaciones de la
manufactura aditiva y sus ventajas con respecto a otros tipos de manufactura. En la figura 1.4-
10 se aprecian los complejos patrones que se pueden alcanzar con la manufactura aditiva y que
serian casi imposible de lograr en otros métodos de fabricacion. Es por esto que la impresion

3D se utiliza tanto en el prototipado rapido como en productos terminados.

KRB

ii I'i R
Figura 1.4-10: Patrones complejos logrables con manufactura aditiva. (Ngo, T. et al.,2018))

1.4.4.3 Articulo titulado “Investigation of the adhesion properties of direct 3D printing of
polymers and nanocomposites on textiles: Effect of FDM printing process parameters” por
Hashemi, R. et al.

En este articulo se exploran los resultados en las variaciones de los pardmetros de impresion de
distintos materiales y su efecto en la adhesion de capas. En la figura 1.4-11 se muestran los
resultados de la investigacion para distintas temperaturas de extrusion y de cama caliente.

Esta investigacion es relevante ya que permite calcular los parametros iniciales acorde a las

caracteristicas del producto que se desea imprimir.
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Figura 1.4-11: Efectos de la temperatura en la adhesion del PLA (Hashemi, R. et al., 2017).

1.4.4.4 Articulo titulado “Investigation the effects of 3d printer system vibrations on
mechanical properties of the printed products” por Kam, M et al.

En este articulo se estudian las vibraciones en las impresoras 3D y analizan su impacto en las
propiedades mecanicas. Este enfoque se hace para los diferentes patrones de relleno en material

PETG y se analiza la amplitud de vibracion de cada prueba como se ve en la figura 1.4-12.

a0 i X & s : . a w0 "I o a0

00
.....

Figura 1.4-12: Arﬁ’bllitudes de vibracion en 3 puntos de la 'impresora para impresiones de 60 mm/s con patrén de

relleno de 45 grados (Kam, M et al., 2018).
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1.4.5 Sistemas de estructuras de impresoras FDM/FFF

Ahora se presentaran los diferentes sistemas de movimientos en impresoras 3D.

1.4.5.1 Sistema cartesiano

El sistema cartesiano es el mas extendido ya que cada motor es responsable del movimiento en
uno de los ejes dimensionales (X, Y y Z). Esta configuracion simplifica el disefio tal que se
pueden disefiar los ejes por separado para luego unirlos y tener un sistema de movimiento
tridimensional. En la figura 1.4-13 se muestra un diagrama basico de un sistema cartesiano en

donde la cama de impresion se mueve en los ejes X e Y y el cabezal en el eje Z.

Figura 1.4-13: Esquema del sistema cartesiano. (Schmitt, B. et al., 2018).

1.4.5.2 Sistema delta

El sistema delta se basa en el uso de 3 ejes paralelos unidos de forma triangular al cabezal como
se detalla en la figura 1.4-14. La ventaja de este sistema es que los motores se encuentran fijos
en la estructura, lo que permite al cabezal ser mas ligero y a la vez alcanzar velocidades mas
altas debido a la poca masa inercial. Una desventaja es que al ser un sistema de coordenadas
cilindricas el procesador de la maquina requiere hacer mas calculos para lograr el
posicionamiento y que también existe una menor precision en el movimiento (Schmitt, B. et

al., 2018).
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Figura 1.4-14: Esquema del sistema delta. (Schmitt, B. et al., 2018).

1.4.5.3 Sistema CoreXY

El sistema CoreXY es una variacion del sistema cartesiano, pero con algunas diferencias
significativas en la disposicion de los motores. Se parte de tener un sistema de movimiento en
los ejes X e Y con motores fijos en la estructura, lo que alivia el peso en el cabezal para lo que
se requiere una transmision de movimiento con correas dentadas. EI movimiento de los ejes X
e Y depende de la combinacién de movimientos de dos motores, en lugar de un motor moviendo
un solo eje detallado en la figura 1.4-15. Una vez alcanzado el movimiento en estas 2
dimensiones, el movimiento en el eje Z puede lograrse moviendo todo el sistema XY como un

conjunto o moviendo la plataforma de impresion. (Moyer, I. 2012)
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Figura 1.4-15: Esquema del sistema CoreXY. (Moyer, I. 2012).



A continuacidn, se presenta el resumen sobre los sistemas de movimiento en la tabla 1.4-2.

Tabla 1.4-2: Comparacién entre sistemas de movimiento.

23

Cartesiano clasico Delta CoreXY
Motores fijos No Si Si
Soporta altas No Si Si
velocidades
Complejidad de Bajo Bajo Medio
ensamble
Complejidad de uso Bajo Alto Medio
Complejidad de Bajo Alto Medio
procesamiento
Utilizacion de Optima Deficiente Optima
espacio
Volumen de Paralelepipedo Paralelepipedo Cilindro
impresion

De la tabla comparativa, se tiene que el sistema Delta tiene un mayor enfoque en la velocidad,

el sistema cartesiano presenta la mayor facilidad de implementacion y procesamiento y el

sistema CoreXY esta en un punto medio entre ambos.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se plantearan las propuestas de disefio y se evaluaran los resultados para

alcanzar la propuesta éptima.

2.1 Lista de exigencias

A continuacion, se plantearan las exigencias que aseguran la utilidad de la impresora para el

usuario y que cumplird con su objetivo principal de imprimir PLA con tecnologia FDM/FFF

optimizada para velocidades de impresion entre 100 y 150 mm/s.

Funcion principal: La funcién principal de la impresora 3D de escritorio de tipo FDM/FFF es

imprimir PLA a velocidades entre 100 y 150 mm/s.

Materia: A la maquina ingresara el termoplastico PLA en la variante de filamento de
1.75 mm de didmetro. De la maquina saldran piezas impresas en 3D de PLA por cada
ciclo de impresion

Geometria: Las dimensiones de la maquina deben ser adecuadas para un volumen de
trabajo de 30x30x30 cm y para albergar todos los sensores y actuadores indicados para
el proceso. Ademas, debe ser capaz de colocarse en un escritorio 0 mesa para formar
parte del espacio de trabajo siguiendo el concepto de impresora 3D de escritorio. Por
esto la maquina no deberia exceder de 60x60x80 cm.

Material: Se requiere el uso de un material resistente para disminuir las vibraciones en
la estructura, ademas deben ser resistentes a la corrosion. Para el cabezal se requieren
materiales que conduzcan efectivamente el calor y otros que lo disipen como ya fue
mencionado en el capitulo de Antecedentes.

Condiciones de trabajo: El sistema trabajara recibiendo el filamento, las instrucciones

en un archivo en codigo G. Las impresiones resultantes deberdn ser retiradas
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manualmente por el operario. El sistema trabajara en un espacio cerrado y protegido de
las condiciones ambientales externas.
Energia: Se utiliza energia alterna de 220V que a través de la fuente se convertira a
energia eléctrica continua para alimentar los distintos componentes.
Uso: El sistema debera poder ser utilizado por un usuario que ya tenga conocimiento en
uso de impresoras 3D. El usuario puede ser principiante con un conocimiento suficiente
para navegar por el menu y entender el proceso de impresién 3D. El conocimiento
minimo necesario consiste en calibrar el eje Z, cargar filamento y seleccionar un archivo
para imprimir.
Software: Se disefiara un software facil de utilizar, que integre el uso de los diferentes
sensores y actuadores, y que sea de cadigo abierto.
Variables controladas: Se tendra un control y monitoreo constante de la temperatura
del cabezal y la cama. El tiempo de impresion y otra informacion relevante se mostraran
durante el proceso.
Senales:
Se ingresaran las siguientes sefiales por medio de la interfaz:

% Sefial de activacién

%+ Senal de inicio de proceso de impresion

% Sefial de cambio de parametros
Se obtendran las siguientes sefiales por medio de la interfaz:

«» Senfal visual de encendido

K/
A X4

Sefial visual y sonora de inicio del proceso

K/
A X4

Sefal de estado de las variables del sistema

K/
A X4

Sefial sonora de fin de proceso

K/
L X4

Senal visual de error
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Fabricacion: Las piezas del sistema deben ser sencillas de manufacturar en talleres
mecanicos locales. Los sensores y actuadores deberan encontrarse en el mercado
nacional y, en caso puntuales, algunos deberan ser importados.
Montaje: La maquina debe ser parcialmente desmontable solo para fines de
mantenimiento.
Costos: La maquina deberéa tener un precio de fabricacidn accesible para competir con
el mercado local de impresoras importadas y que sea atractivo para los usuarios.
Tiempo: El plazo maximo de entrega culmina a finales del semestre 2021-1.
Transporte: El sistema debe poder trasladarse completamente ensamblado y ser
funcional sin requerir ningin medio de transporte especifico, pero manteniendo el
cuidado en el empaque y traslado.
Mantenimiento: El mantenimiento preventivo semanal/mensual debe ser facil de
realizar por el usuario y el mantenimiento anual debera ser realizado por un operario
calificado para este proposito.
Control de calidad: Los componentes moviles deberan desplazarse sin interferencias
y con el menor juego posible. Los materiales de elaboraciéon del cabezal deben ser
cuidadosamente fabricados para evitar que la maquina tenga problemas de operacion.
Seguridad:

% No se dejaran bordes cortantes en la estructura.

% El circuito eléctrico debera estar debidamente aislado e impedir que el usuario

pueda interactuar con éste.
% La maquina tendra todos los componentes de alta temperatura cubiertos en la
medida de lo posible.
% La maquina tendra sefialéticas fijas y también sefiales en la pantalla al iniciar

una operacion.
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En el Anexo C: Metodologia se presenta a detalle de la estructura de funciones, matriz

morfoldgica, conceptos de solucion y evaluacion de conceptos. Finalmente, se obtiene como

concepto definitivo la figura 2.2-1:

Leyenda de globos:

1. Extrusor fijo en la estructura tipo
remoto

2. Hotend de disipador circular con apoyo
estructural externo

3. Sistema de movimiento CoreXY

4, Cama removible con chapa de resorte.
5. Movimiento por rieles lineales
accionado por motores de paso con correas
dentadas.

6. Movimiento por rieles lineales
accionados por motor de pasos en tornillo
sinfin.

7. Extrusor con 2 ruedas dentadas

8. Cartucho de calor

9. Cama de PCB recubierta de aluminio
10. Ventiladores radiales

11. Sensores de final de carrera mecénicos
12. Termistor

13. Codificador absoluto

14. Fuente conmutada

15. Placa madre

16. Interruptor

17. Lector de tarjetas SD

18. Pantalla tactil

19. Buzzer

Figura 2.2-1: Concepto de solucion 2
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO DEFINITIVO
En este capitulo se especificaran las dimensiones reales del sistema en base a calculos. Con
estas dimensiones se propondra un disefio tridimensional que pueda ser utilizado en
simulaciones que aseguren su funcionamiento.
3.1 Disefio mecanico
Se dividira el sistema en 3 secciones: plano XY, eje Z y extrusor. El plano XY corresponde al
movimiento de mayor velocidad del sistema, se empleard una configuracién CoreXY por lo
cual se deben tomar los ejes X e Y como un conjunto para los calculos. El eje Z comprende la
camay el movimiento de la misma en dicho eje a través de un tornillo sinfin. El extrusor utiliza
un eje flexible y un sistema de reduccion para poder empujar el filamento en el cabezal.
3.1.1 Actuadores plano XY
El plano XY comprende un sistema CoreXY, para esto se emplean 2 motores y un sistema de
poleas y una correa dentada. Para este sistema es fundamental que los motores otorguen el
torque necesario para la velocidad y que las correas permitan un movimiento fluido.
3.1.1.1 Seleccion de motores para el plano XY
Debido al sistema de poleas de sistema CoreXY revisado en el capitulo 1.4.5.3 Sistema CoreXY

(figura 3.1-1), se tiene que la siguiente relacién de movimiento de las ecuaciones 1y 2:

Figura 3.1-1: Diagrama del sistema CoreXY

AX = %x(AA + AB) (1)
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AY=%x(AA—AB) (2)

Donde AA y AB es el desplazamiento de las correas en el motor. Entonces, se tiene que el
movimiento en el eje X o Y depende del funcionamiento simultaneo de ambos motores.
También se tiene como condicion inicial que el movimiento del eje X corresponde solamente
al cabezal y el movimiento en el eje Y corresponde al movimiento del eje X mas el cabezal. Por
lo tanto, la masa es mucho mayor para un movimiento en el eje Y que en el eje X.

Con la finalidad de calcular la potencia necesaria, primero se estima la masa en el eje X, en
base a algunos elementos comerciales, se estima un peso del cabezal de 300g y del resto del eje
X de 700g. Se asume una polea de 20 dientes de 2mm de paso, lo que da un radio de giro de
6.37mm. Por esto, se toma 300 rpm que son las necesarias para mover el eje 200 mm/s como
caso extremo.

El motor de pasos modelo MS17HD2P4150 en configuracién de 24V y 1.7A tomado del
fabricante Moons' (Moons', s.f.), este tipo de motores es el mas comun en impresoras de
escritorio, se tiene un torque de 0.3486 Nm. Este torque se ve afectado por los 1/16 micro pasos
que usa el driver, para 16 micro pasos el torque se ve reducido al 9.8% (Anexo D, Faulhaber).
Por lo tanto, se tiene la ecuacion 3:

Torque = 0.03416 Nm (3)

Considerando la inercia del rotor se calcula la masa del motor en la ecuacién 4:

_ 57gem?® (4)

I
Motor = — = 140.5¢g

r2  0.6372
La tension en las correas producto del momento generado por el motor utilizando el resultado
de la ecuacion 3 en la ecuacion 5:

T=F __Torque  0.03416 536 N (5)
- r 000637
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En el caso mas extremo, se evalGa el movimiento en el eje Y, ya que en este movimiento se
deben trasladar tanto el cabezal como el eje X juntos. Ademas, al ser un sistema de movimiento
tipo CoreXY, ambos motores trabajan al mismo tiempo para el movimiento en un solo eje se
calcula la masa total en la ecuacion 6.

m = Cabezal + eje X + 2 * Motor = 0.3+ 0.7+ 2 *0.1405 = 1.281 kg (6)

Considerando la 2da ley de Newton para calcular la aceleracion maxima del sistema se tiene la

ecuacion 7:

2xF =T 2x5.36
m  1.281

(7)

a= = 8.368 m/s?

Se calcula el tiempo en llegar a una velocidad de 150 mm/s en la ecuacién 8 para tener en

perspectiva este resultado.

(8)

, _Vf-Vo_015-0

@~ “83eg ~00Zs

Por lo tanto, se puede afirmar que el motor modelo MS17HD2P4150 cumple con los
requerimientos para el movimiento en el plano XY.

3.1.1.2 Seleccidn de correas para el plano XY

Se utiliza el manual del fabricante Gates (Anexo D, Gates) y se siguen los pasos de seleccion
de la pagina 12 para la seleccion de correas. Se toma un factor de servicio (SF) correspondiente
a un uso continuo de 16-24h diarias para motores de pasos y equipos de impresion. Por lo tanto,

de las ecuaciones 9 y 10 se tiene la carga pico en la ecuacion 11:

SF=1.7 (9
Q = 8.85 x Torque = 8.85x0.03416 = 0.3023 Ib — in (10)
Carga pico = SFxQ = 0.514 b — in (11)

Segun la tabla de la pagina 17 del Anexo D “Belt Pitch Selection Guide”, la

interseccion de 300RPM y 0.514 Ib-in coincide con las correas de 2mm de paso.
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Es necesario ir a la tabla de la pagina 18 del Anexo D “Belt Width Selection Tables — 2mm
PowerGrip® GT®?2 Belts” donde, para 300RPM, seria necesario una polea de 12 dientes y una
faja de 4mm de grosor. Sin embargo, las correas de 6mm y las poleas de 20 dientes son mas
comerciales. Tomando esta nueva configuracion se obtiene un sistema que soporta 3 veces la
carga pico calculada previamente.

Por lo tanto, se elige una correa PowerGrip GT2 de 2mm de paso y 6mm de grosor.

3.1.2 Seleccion de guias lineales

Primero es necesario conocer los momentos maximos que soportaran los blogues. Tomando
como referencia el catalogo de la marca Hiwin (Anexo D, Hiwin) se enlistara los momentos

maximos para cada eje en la tabla 3.1-1.

Tabla 3.1-1 Evaluacién de momentos en cada eje

Eje X Eje Y(cada uno) Eje Z(cada uno)
P(kN) 0.003 0.007 0.172
Mg (N-m) 0 0 0
Mp (N-m) 0.134 0.044 3.43
My (N-m) 0.225 1.233 0

Se toma un factor de seguridad de 3 como indica el fabricante para cargas simples sin impacto.

En el eje X se tienen las ecuaciones 12, 13y 14:

C, = 3xP = 0.009 kN (12)
M,p = 3xMp = 0402 N — m (13)
M,y = 3xMp = 0.675N —m (14)

Con estos datos, es necesario para el eje X el modelo MGN 3H o superior.
En el eje Y se tienen las ecuaciones 15, 16 y 17:
C, = 3xP = 0.021 kN (15)

M,p = 3xMp = 0.132 N —m (16)
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M,y = 3xMp =3.699 N —m (17)
Con estos datos, es necesario para el eje Y el modelo MGN 7H o superior.
En el eje Z se tienen las ecuaciones 18 y 19:

C, = 3xP = 0.516 kN (18)

M,p = 3xMp = 1029 N —m (19)
Con estos datos, es necesario para el eje Z el modelo MGN 9H o superior.
Con estos valores se tiene el espectro de posibilidades para elegir; sin embargo, es necesario
considerar el tiempo de mantenimiento ya que este sistema se mueve a velocidades muy altas.
De calculos previos, mientras mas chico sea el blogque su vida nominal es menor y requieren
ser desensamblados para cambiar la grasa de los rodamientos. Por esto, se toma el modelo MGN
15C ya que soporta bastamente las cargas aplicadas y posee un agujero engrasador que evita la
necesidad de desensamblar el blogue para su mantenimiento.
Por lo tanto, todos los ejes con el modelo MGN 15C se toman los factores de temperatura de
0.95 para 125 grados en la ecuacion 20 y se calcula el tiempo de servicio dependiente de la

velocidad en la ecuacién 21.

xfex4.61\° (20)
L= (L) x50km = 1.2x101° km
JwXE;
Lx103 (21)
L, = = 1.7x101%%
R = Y x60 &

Con este resultado se tiene que la seleccion tiene una vida Gtil practicamente infinita gracias a
que la carga que mueve es ligera. Sin embargo, el detalle del tiempo de mantenimiento se
calcula en la ecuacion 22.

_100x1000
T 12x60

= 138.9h =~ 6dias (22)

Entonces, sin importar la seleccion, por la velocidad del equipo serd necesario revisar la

lubricacion cada semana y, por consiguiente, se elige el modelo MGN 15C.
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3.1.3 Actuadores eje Z

Se propone un movimiento accionado por tornillo sinfin. En esta seleccion se considerd
importante que el tornillo tenga autoblogueo con la finalidad de que la cama no descienda por
su propio peso o al haber un corte de energia que la posicion en Z permanezca fija para retomar
la impresién sin problema. Para esto se considera la condicion de autobloqueo (Anexo D,
Paulsen) se define la ecuacion 23 entre el angulo de hélice ¢ y el coeficiente de friccion

representado por el angulo p:

(" > ¢) (23)

Donde se considera un tornillo de tipo Tr8*2 en las ecuaciones 24 y 25:

, H 0.1 (24)
—aran (=) = aran (=2 ) < s
p cos(B) cos(15) >
P 2 (25)
= ATAN( ) = ATAN <—) = 5.19°
¢ nxd, X7
Por lo tanto, se cumple la condicidn de autobloqueo para este tornillo.
Se calcula la relacion de esbeltez en la ecuacion 26:
L 500 (26)
d_3_ a = 80.64 > 15
Se analizaré el pandeo para un caso doblemente empotrado en las ecuaciones 27 y 28:
L, = L/2 =500/2 = 250mm (27)
4x L 4x250
A=—2= = 161.29 (28)

ds 6.2
Con estos valores se calcula la fuerza maxima que soporta el tornillo para un factor de seguridad
de 7 en la ecuacion 29:

m?xExA m?x2.1x10°x30.19 (29)
= = 343.61N

E. = =
max A2xFS 161.292x7

Se puede despejar una relacion momento/fuerza para elevar la carga en la ecuacion 30:
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(30)

d D
=TAN(p” + <p)x72 + /,thm = 1.49mm

El motor de pasos modelo MS17HD2P4150 en configuracién de 24V y 1.7A tiene un torque
de 299 Nmm para 450 RPM. Este torque se ve afectado por los micro pasos que usa el driver,
para 4 micro pasos el torque se ve reducido al 38.27%. Por lo tanto, se tiene la ecuacion 31.:

M = 114.43 Nmm (31)
Por lo que la carga maxima que puede ser elevada con esta configuracion se calcula en la

ecuacion 32:

M
1.49

(32)

F= = 76.96 N ~ 7.85Kg

En conclusion, el sistema propuesto debe tener una combinacion de pesos entre la camay la
impresion no mayor a 7.85Kg. Por lo tanto, serd necesario disefiar una cama de impresion que
no supere los 4.5Kg para que pueda soportar 2Kg de impresion sobre ella y aun asi no superar
el peso maximo.

3.1.4 Simulacion estructural y vibratoria

Se disefio en un software CAD ilustrado en la figura 3.1-2, en el cual se puede verificar el
volumen de impresion de 30x30x30cm y las dimensiones tentativas de cada componente. Este
disefio sigue la hipotesis de tener un cabezal ligero como en la figura 3.1-3 para facilitar los

movimientos rapidos y una estructura rigida para disminuir vibraciones.

Figuras 3.1-2: Modelo CAD de la impresora 3D.
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Figura 3.1-3: Detalle del cabezal y eje X.

3.1.4.1 Peso de la cama

Se utilizo la herramienta de célculo de peso del software utilizado para el modelo 3D, la cama
pesa aproximadamente 3.5kg, debido a que esta solo sujeta por un extremo es necesario saber
si la estructura soporta su peso y su maxima deflexion para el soporte en U. Se partié de un
grosor de plancha de 6mm para que todos los elementos de chapa tengan el mismo grosor y en
base a las simulaciones poder hacer cambios dimensionales. En la figura 3.1-4 se eval(a que la
deflexion maxima es de aproximadamente 0.2mm lo cual no representa un problema ya que la
cama debe ser calibrada a la altura correcta con respecto al cabezal, pero este valor sirve como
referencia para la deflexion al sostener el peso de la impresion. El informe completo de la
simulacion se encuentra en el Anexo E: Simulaciones.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0.00 100.00 200.00 {(mm)
[ S— SS—

50.00 150.00

Figura 3.1-4: Deformacion debido al peso de la cama
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La figura 3.1-5 representa la deformacion cuando se adiciona 20N de peso en la cama
correspondiente al peso maximo que podria tener de plastico impreso. EIl valor maximo con
carga restado del maximo sin carga evidencia que habra una variacion de 0.12mm a lo largo del
eje Z. Esta tolerancia estd contemplada en el rango de £0.2mm en cada eje que tienen las
impresoras 3D de escritorio y este valor es un extremo, pues s muy poco probable que una

impresion llegue a pesar mas de 10N.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0.00 100.00 200.00 {mm)
| EEEaaa. ")

50.00 150.00

Figura 3.1-5: Deformacién debido al peso y una carga de 20N

3.1.4.2 Anélisis vibratorio

Fue necesario hacer una simplificacion del modelo CAD que represente las principales masas
en movimiento y otras partes fueron sustituidas con paralelepipedos de acero que tengan el
mismo centroide y masa que el componente original. También se toman las correas como
resortes cuyo valor K fue tomando las consideraciones del fabricante Gates que proporciona la
fuerza de 3.8 libras para una elongacion del 0.1% de la longitud de la correa. La Figura 3.1-6
muestra las entradas del sistema, definidas como una rotacion de 10 grados en cada motor con
diferentes patrones para cada caso y se define un tiempo de ejecucion de movimiento de 0.02s
que fue el calculado en la ecuacion 8 para asegurar que el cabezal se mueve a la velocidad

solicitada.
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2.02

Figura 3.1-6: Entradas rampa de tope 10 grados para la simulacién en cada caso
Se simuld el movimiento solo del eje X en las figuras 3.1-7 a 3.1-8 y luego solo el movimiento

del eje Y en las figuras 3.1-9 a 3.1-10.
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Los resultados del analisis vibratorio son prometedores, pues en el caso extremo donde todas
las amplitudes resulten maximas se tendria una desviacion de 2.2x10-5 mm el cual es un valor
muy pequefio en comparacion a la literatura encontrada en la que se estimaban amplitudes de
1.5mm que afectaban las propiedades mecénicas de la impresion.

Este estudio también sirvio para determinar los materiales del proyecto, puesto que se usé
aluminio para las partes moviles lo cual disminuye la masa inercial y acero para la estructura
lo que favorece a reducir la vibracion al incrementar el peso del conjunto.

3.1.5 Planos

Se elabor6 planos de despiece y ensamble del proyecto, a continuacion, se muestra la tabla
3.1-2 que indica la totalidad de planos elaborados, para poder revisarlo con mayor detalle

revisar el Anexo D: Planos y catalogos.

Tabla 3.1-2: Lista de planos.

Nombre del plano Tipo Lamina
Barra eje X Despiece D-A3-1
Base CoreXY Despiece D-A3-2
Base eje Z Despiece D-A3-3
Base Despiece D-A3-4
Carcasa 1 extrusor Despiece D-A3-5
Carcasa 2 extrusor Despiece D-A3-6
Carcasa 3 extrusor Despiece D-A3-7
Chapa cabezal Despiece D-A3-8
Placa poleas Despiece D-A4-9
Soporte cama Despiece D-A3-10
Sujetador SWZ Despiece D-A4-11




Continuacion Tabla 3.1-2: Lista de planos.
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Nombre del plano Tipo Lamina
Tapa electronica Despiece D-A3-12
Tapa inferior Despiece D-A3-13
Cabezal Ensamble E-A2-1
Cama Ensamble E-A2-2
CoreXY Ensamble E-A0-3
Eje X Ensamble E-A2-4
Extrusor Ensamble E-A3-5
Impresora Ensamble E-A0-6
Sujetador cama Ensamble E-A3-7




3.2 Disefio eléctrico y electronico
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En este subcapitulo se analizan los distintos componentes eléctricos y electronicos que

permitirdn el funcionamiento del sistema, asi como las caracteristicas que deben tener para

satisfacer el proyecto

3.2.1 Arquitectura de hardware

A continuacidn, se muestra la figura 3.2-1 con la arquitectura de hardware para el proyecto.

24VDC

ARQUITECTURA DE HARDWARE

5VDC _—
CONEXION SERIAL €«---->
ENTRADAS DIGITALES = = === = »
SALIDAS DIGITALES

ENTRADAS ANALOGICAS >

FUENTE

24V

DC
S
G

[ convERsOR

CALENTADOR
CABEZAL

CALENTADOR
PLATAFORMA

VENTILADOR
DE CAPA

L 24-5V J

TERMISTOR
CABEZAL

TERMISTOR

PLATAFORMA

FINAL DE
CARRERA X

FINAL DE
CARRERAY

FINAL DE
CARRERA Z

[ ]

Y

DRIVER |
MOTOR X |

. ,|CODIFICADOR
MOTOR X

y
DRIVER ‘*
MOTORYY |

CODIFICADOR
MOTOR Y

N
| MOTOR X

—
| MOTOR Y

DRIVER |

l MOTOR Z
—
—

| MOTOR Z

Figura 3.2-1: Arquitectura de hardware
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3.2.2 Calculos de potencia

En célculo de la potencia de la fuente se toman en cuenta todos los componentes funcionando

a maxima capacidad en la tabla 3.2-1.

Tabla 3.2-1: Potencia de los componentes a maxima carga.

Componente Potencia (W)
Motores XY con driver 81.6
Calentador cabezal 50
Calentador cama 220
Motor Z con driver 40.8
Motor E con driver 40.8
Controlador 7.5
Pantalla 7.5
Ventiladores 8.4
Finales de carrera 1
Total 457.6

Con este resultado, es necesaria una fuente de més de 458W; sin embargo, esta potencia no es
comun en fuentes de 24V. Se utilizara 2 fuentes separadas de 24V 10A, una solo para
energizar la cama (220W), y otra para el resto de componentes (237.6W).

3.2.3 Seleccion de componentes

Se realiz6 una investigacion de los componentes disponibles en el mercado y se describen a
continuacion.

3.2.3.1 Requisitos para la interfaz

Pantalla tactil de 5 pulgadas para facilitar la manipulacién del usuario.

Debe ser capaz de comunicarse mediante conexion TFT con el controlador.

Debe disponer de puerto SD o USB para conectarlo directamente.

Disponer de un buzzer integrado.
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3.2.3.2 Requisitos para drivers de motores de pasos
e Operar a 24V 2A como maximo.
e Debe ser modular para poder instalarlo en la placa madre.
e Conexidn serial tipo UART para regular la corriente.
e Para los motores en lazo cerrado debe ser capaz de controlar hasta 500RPM.
3.2.3.3 Requerimientos para los finales de carrera
e Modulares para poder instalarlo en la placa madre.
e Switch mecénico que indique un flanco de subida o bajada sin ruido.
3.2.3.4 Requerimientos para la placa madre
e Capacidad para controlar al menos 4 motores de pasos independientes.
e Puertos para todos los elementos (calentadores, termistores, drivers) con sus respectivos
circuitos de proteccion.
e Entrada independiente para la alimentacion de la cama.
e Una frecuencia de reloj alta para poder mantener los movimientos rapidos requeridos
para el proyecto (mayor a 100MHz).
3.2.3.5 Requerimientos para el hotend
e Poder mantener un flujo constante de 16mm?/s de extrusion.
e Disefio modular que permita instalar el calentador y termistor de otros fabricantes.
3.2.3.6 Requisitos para el calentador del cabezal
e Debe ser de facil accesibilidad en el mercado, por esto se toma como referencia el
modelo MK8 que es ampliamente utilizado en impresoras de escritorio.
3.2.3.7 Requisitos para el termistor del cabezal
e Debe tener una resolucion minima de 1°C.
e Surango de medicidn debe superar los 230°C que son los deseables para poder fundir

PLA a mayores flujos.



3.2.3.8 Requisitos para la cama caliente
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e Debe tener el termistor integrado en el mismo elemento.

e Setoma como referencia los modelos MK8 que son PCB recubierto de aluminio.

Evaluando todos los requisitos del proyecto y los calculos realizados en los capitulos anteriores,

se propone la lista de componentes electronicos de la tabla 3.2-2.

Tabla 3.2-2: Seleccion de componentes electronicos.

Sistema Dispositivo Descripcion

Interfaz Pantalla tactil LCD Pantalla tactil LCD con buzzer incluido, se comunica
con la impresora por medio de conexién serial.
Dispone de puerto SD y USB para la lectura de datos
de impresion.
Modelo: BIGTREETECH TFT50

Eje Z Motor de pasos Motor modelo MS17HD2P4150 que opere a 24V

1.7A.

TMC2209 Driver para motor de pasos, opera hasta un maximo
de 28V 2A. Se puede conectar por medio de
conexion UART.

Sensor final de carrera Sensor mecéanico disefiado para RAMPS 1.4, posee 2
pines de alimentacion y uno de sefial.
Plano XY Motor de pasos Motor modelo MS17HD2P4150 que opere a 24V

1.7A.

S42B

Placa que integra el driver del motor y un lazo
cerrado de control con un codificador magnético.
Modelo: BIGTREETECH S42B V1.1

Sensor final de carrera

Sensor mecanico disefiado para RAMPS 1.4, posee 2
pines de alimentacion y uno de sefial

Placa controladora SKR PRO V1.2 Placa madre que integra el controlador y los
periféricos, tiene capacidad para conectar 6 motores
de pasos, conexiones para todos los sensores y
calentadores requeridos. 168MHz.
Fabricante: BIGTREETECH
Cabezal Hotend Phaetus Dragon hotend, tiene un disefio modular y
flujo de hasta 35mm?%/s.
Calentador Calentador ceramico de 24V modelo MK8
Sensor de temperatura Sensor modelo T-D500 con medicion de hasta 500°C

y definicion de 1°C

Ventilador radial Ventilador tamafio 5015 de 24V

Ventilador axial Ventilador tamafio 4010 de 24V

Plataforma Cama caliente Cama de PCB recubierta de aluminio MK8 de

310*310mm, posee una resistencia calentadora
interna y un sensor de temperatura integrado.




Continuacién Tabla 3.2-2: Seleccion de componentes electrdnicos.
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Sistema Dispositivo Descripcion
Extrusor Motor de pasos Motor modelo MS17HD2P4150 que opere a 24V
1.7A.

TMC2209 Driver para motor de pasos, opera hasta un maximo
de 28V 2A. Se puede conectar por medio de
conexion UART.

Fuente Fuente conmutada Fuente de 24V 10A

3.2.4 Diagrama de conexiones

Fue seleccionada la placa SKR PRO V1.2 ya que cuenta con el nimero de entradas y salidas

necesarias para el proyecto, en la figura 3.2-2 se muestran los pines especificos para cada

componente.

MOTO
POWER

POWER
12Vi24V

BED

X Y & EO E1 E2
MOTO MOTO MOTO MOTO MOTO MOTO

LCD
EXP1

LCD
EXP2

Aiu.“ ‘ e Sz 4 L4l
it Y] =.63u;1. e
' y by e o sy
o 0 el ¥

Limit switch
-=

E2 E2 E2 CNC-FAN USB WIFI TF-Card RESET

HEATE HEATE HEATE
USB Flash Drive

Figura 3.2-2: Conexiones de la placa SKR PRO V1.2

Tomando estas indicaciones, se plantea el diagrama de conexiones de la figura 3.2-3. Para

visualizar mejor la imagen referirse al Anexo D: Planos y catalogos.

REV: 1O

S PACLPUGP Ing. Wecaa nies |sveat 11
2022-03-27  Drawn By: JUAN MELGAR
- i

Figura 3.2-3: Diagrama de conexiones
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3.3 Disefio de control

A continuacion, se explica el disefio de control de todo el sistema. Al ser un sistema
relativamente complejo, se segmento en sub funciones que permiten entender con mayor
facilidad el proceso.

3.3.1 Diagrama de flujo

Se plantea un diagrama de flujo referencial en la figura 3.3-1 sobre el funcionamiento del
proyecto. El sistema propuesto controla la temperatura de la cama y el cabezal, asi como
también ejecutar los movimientos que la pantalla tactil envia por medio de comunicacion serial

que sera la encargada de interpretar los datos de la memoria USB.

Funcion[Ejecutar codigo G]

Inicio | n
| Inicio

Conectar con TFT50 i M

A

- ’ Leer linea actual de
&Se reciben codi
; ; go
nstrucciones?,
1 Controlar
Codigo G con ' temperatura
datos de !
movimiento y
temperatura !
l Mover motores
i XY
Ejecutar codigo G l
Mover motores 7
yE
lo e solicita parada

de emergencia?

Motificar fin de
ejecucion de
comando

Fin de funcion
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En la figura 3.3-2 se tienen otras 2 funciones, el control de los motores viene dado por el
controlador integrado en el motor y su codificador. Este controlador recibe el dato de posicion
y velocidad y aplica control PID para posicionarlo. Con respecto al motor Z, este utiliza un lazo
abierto dado por los pasos del motor. Para el control de temperatura, el controlador principal

aplica un lazo PID que debe ser previamente calibrado para obtener resultados 6ptimos.

Funcion[Mover motores XY] Funcion[Mover motores Z y E]

Inicio Inicio

Paosicion Paosicion
Velocidad Velocidad

_ Energizar motor
Energizar motor segln pasos/mm

v
. .
¢ Velocidad Na
alcanzada? . b e !
Aumentar corriente Funcion[Controlar temperatura) i
Si
'
Inicio
Mo ;Posicion
alcanzada?
Y +

Fin de funcion

Energizar calentador

Parada de
emergencia

|

Aplicar PID

Fin de funcion

Figura 3.3-2: Diagrama de flujo de subfunciones
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3.3.2 Simulacion del cédigo

Se utilizé el software Matlab para simular el codigo y previsualizar la trayectoria en el plano
XY el cual alcanzara las maximas velocidades. Para esta simulacion se aproximaron las
funciones transferencia de los motores de pasos para los 300RPM requeridos. Este sistema
representado por el bloque “Motores plano XY™ tienen un controlador PID independiente que
debe ser sintonizado en el sistema real para obtener la precision deseada; por esto, la funcion
de transferencia representa un sistema de actuacion casi instantanea. En la figura 3.3-3 se
muestra el diagrama general para la simulacion. Para observar el diagrama a mas detalle, revisar

el Anexo F: Diagrama y codigo de simulacion.

g
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o 360 CONVERSION CINEMATICA
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MOTOR4
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:
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| S

J5 K

Figura 3.3-3: Diagrama de simulacion.
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Dentro de cada bloque de funcion se tiene el cddigo proveniente del diagrama de flujo, como
por ejemplo la figura 3.3-4 que muestra el codigo de control de temperatura. Para revisar el

codigo a mas detalle, revisar el Anexo F: Diagramay codigo de simulacion.

% nan~ias de -5 concroladorss

Fanancias de los controlad

0. 1lec6e301100

_________________

u_cam 1 + {2*Kp_cam + Ki cam'T)*e cam/2 + (Ki_cam*T -

) /2% _cam 1;

Figura 3.3-4: Codigo de control de temperatura.

De acuerdo con el diagrama, la impresion no inicia hasta que la temperatura alcance la
estabilidad. Lugo de eso, se siguen los comandos del codigo G linea a linea y se evidencia la
trayectoria final en el grafico XY. Para este ejercicio, se decidio imprimir la silueta de un
corazén. El resultado se muestra en la figura 3.3-5. Se puede apreciar que la simulacion muestra

de manera adecuada el resultado del proceso de impresion.
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Figura 3.3-5: Simulacién de ejecucién de trayectoria.
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En la figura 3.3-6 se muestra el grafico de velocidad en el cual se comprueba que la velocidad
del cabezal esta en el rango propuesto de 100-150 mm/s. Se evidencia un pico en 200mm/s que
corresponde a un movimiento de traslado del cabezal hacia la posicion del inicio de la
impresion, este tipo de movimiento se configura con el méaximo valor posible para acortar el
tiempo de impresion y no afecta en la calidad de la misma. El sistema alcanza la velocidad
objetivo programada de 150mm/s en la mayoria del tiempo lo cual satisface los requerimientos
del proyecto. También existen instantes donde la velocidad es menor a 100mm/s, esto no
corresponde a una falla del sistema, sino al proceso mismo de impresion que tiene aceleraciones
que varian la velocidad e instantes de pausa en el plano XY para ejecutar un movimiento en el

eje Z. Por lo tanto, la simulacion del movimiento cumple con imprimir entre 100-150mm/s.

4| Velocidad - x
File Tools View Simulation Help N

@-OP@| - A-|H-|FH-

EAAASA AN LA

15

Figura 3.3-6: Gréfico de velocidad del cabezal.

3.4 Visualizacion de la interfaz

La interfaz de la impresora seré controlada por la pantalla tactil LCD TFT50 que consiste en un
controlador que se comunica con la placa madre mediante una conexion serial. Este dispositivo
es el que enviara los codigos de movimiento al controlador. Esta interfaz debe satisfacer el

diagrama la Figura 3.4-1: Diagrama de operaciones realizado en el Anexo C: Metodologia.
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Apagar la maquina glemento residual de
la maquina

Figura 3.4-1: Diagrama de operaciones

La figura 3.4-2 muestra la pantalla principal de la interfaz tactil, con los datos de las variables
“T0”y “BED” que corresponde a la temperatura del cabezal y la cama, “F0” que es el porcentaje
de activacion del ventilador de capa y “Vel” el porcentaje de la velocidad que ya indica el
codigo G. En la parte inferior se tiene una pestafia de informacion y los botones de “MENU”
que despliega un menu para la configuracion de la pantalla, y el boton de “IMPRIMIR” que

muestra los archivos disponibles en la tarjeta SD 0 memoria USB para poder imprimir.

Cubo.gcode

. T0 2 Bed . FO
200/200 —  60/60 V¥ 100%

N 0% Capa ;‘ Velocidad
00:07:16 | é 6.40mm 100%

= 0l A X%

AJUSTE FINO PAUSA AJUSTES DETENER
Figura 3.4-2: Pantalla principal de la interfaz

La figura 3.4-3 muestra la pantalla de la interfaz cuando se esta realizando una impresion, en
esta se indican los valores de temperatura “T0” y “Bed”, tiempo transcurrido y su
representacion en porcentaje del tiempo total, la altura actual en el eje Z “Capa” y porcentaje
de velocidad “Velocidad”, asi también como los botones para realizar un ajuste fino en el eje Z
durante la impresion, pausar la impresion, detener la impresion y realizar otros ajustes

correspondientes a la pantalla LCD.
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LISTO
§ 0 2 BeD | R O @ Vel.
X
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Informacion
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—

IMPRIMIR

Figura 3.4-3: Pantalla durante una impresion



52

CAPITULO 4

COSTOS

En este capitulo se enlistan los componentes utilizados y sus precios, asi como también el costo
de materiales y su fabricacion.

Los componentes electronicos, sensores y actuadores que fueron seleccionados en capitulos
anteriores se listan en la tabla 4-1, en donde se incluyen los precios en délares con gastos de
envio desde el extranjero incluidos. Los detalles se encuentran en el Anexo G: Costos.

Se tomé como referencia el peso total de cada material (acero y aluminio) y se asigné un costo

de 7 $/kg para el acero y 10 $/kg para el aluminio.

Tabla 4-1: Lista de precios.

Componente Precio | Cantidad | Precio Total
(USD) (USD)

Pantalla tactil LCD TFT50 70.1 1 70.1
Placa SKR PRO V1.2 43.6 1 43.6
Drivers TMC2209 55.4 2 10.8
Motores de pasos 14.25 4 57
Drivers S42B+motores 28.25 2 56.5
Dragon hotend 40.1 1 40.1
Kit extrusor 24.7 1 24.7
Calentador 24V 10 1 10
Termistor T-D500 11 1 11
Ventiladores 1.27 3 3.8
Cama caliente 31.7 1 31.7
Cama flexible 44.2 1 44.2
Fuentes 24V 10A 17.75 2 35.5
Poleas 1.88 16 30
Sensores finales de carrera 2.47 3 7.4




Continuacion Tabla 4-1: Lista de precios.
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Componente Precio | Cantidad | Precio Total
(USD) (USD)
Tornillo TR8*2 11.3 1 11.3
Rieles lineales 19.4 5 97
Tornilleria - - 35
Materiales y manufactura de piezas (por peso) 220
Total de fabricacion estimado - - 839.7

El costo de fabricacion de la impresora es de 840 doélares americanos. Si se incluye el costo de

un operario para ensamblarla en 3 horas por aproximadamente 30 délares. Este precio de

fabricacion y ensamble para un uso personal es inferior al precio de venta impresoras

comerciales que alcanzan la velocidad de impresion en el rango de 100-150 mm/s y conseguiria

los mismos resultados en calidad de impresion. Considerando el precio de disefio o ingenieria,

aproximadamente unas 240 horas por un total de 2400 dolares, el precio total es de 3270 dolares.



54

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se obtuvo un disefio de impresora que cumple con las caracteristicas de impresion entre
100 y 150 mm/s. Tanto la rigida estructura mecénica como la seleccién de componentes

electronicos para esta velocidad de procesamiento fueron calculados y seleccionados.

Con los calculos y simulaciones vibratorias realizadas se tiene que, tedricamente, el
proyecto funciona en el rango de velocidades propuesto (100-150mm/s). El uso de
software de simulacion fue fundamental para evaluar las vibraciones del sistema para
los materiales de fabricacion seleccionados ya que permitié determinar una amplitud de
vibracion maxima de 2.2x10-5 mm frente a 3x10-4 mm aceptables para una impresion

resistente.

Se logro disefiar un cabezal con mecanismos que permiten extruir el material y fundirlo
en un flujo mayor a 16mm?q/s, flujo que corresponde a 150mm/s. También se mantiene
un flujo de enfriamiento gracias a sus 2 ventiladores con capacidad combinada de 6.5

mm?3/s de aire que apuntan directamente al material depositado.

Se logré disefiar un sistema eléctrico y electronico mediante calculos de potencia
mecanica y requerimientos dinamicos para los motores y célculos de potencia eléctrica
para la seleccion de fuentes. También se seleccion6 una placa madre con la velocidad
de procesamiento de 168Mhz, mayor a los 100Mhz requeridos para manejar todas las

entradas, salidas del sistema y una interfaz grafica que permita interactuar con el equipo.

Se selecciono la pantalla LCD TFT50 que es una interfaz tactil con las funciones de

inicio, pausa, ajustes y detener. Asi como también muestra las variables de interés para
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el usuario como lo son la temperatura del cabezal, temperatura de la cama, tiempo
transcurrido y porcentaje de velocidad. Con esta interfaz el usuario podra interactuar

con la impresora.
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Anexo A: Encuesta a usuarios

A.1 Disefio de la encuesta
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CAPITULO 7

ANEXOS

Se realizo una encuesta titulada “Cuestionario sobre impresion 3d de escritorio”. La intencion

de esta encuesta fue identificar la necesidad de una impresora 3d de alta velocidad en Peru. Para

ello se realizaron preguntas de opcion multiple sobre el uso que cada uno le da a las impresoras

de escritorio y las principales dificultades que encuentran. También se pregunta sobre su interés

en impresoras de alta velocidad.

A.2 Preguntas de la encuesta

La encuesta estuvo compuesta por 2 secciones. La primera sobre el uso general de las

impresoras 3d y la segunda enfocada a la problematica del tiempo de impresion y a las

impresoras de alta velocidad. Todas las preguntas con sus opciones se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla Al-1: Preguntas de la encuesta

¢Qué uso le das a tu(s) impresora(s)?
Puede seleccionar méas de 1 opcién

Uso personal

Realizar servicios de impresion

Tengo o trabajo en una empresa y vendo mis propios modelos
impresos

Tengo o trabajo en una empresa de venta de impresoras y filamentos

Utilizo la impresion 3d para la ensefianza (modelos educativos o
prototipos funcionales)

¢Con cuéntas impresoras cuenta a su
disposicién?

1-2

3-5

6-10

Mas de 10

¢Qué valora mas en el resultado de
una impresién 3d? Puede seleccionar
mas de 1 opcidén

Que se imprima rapido

Que tenga buen acabado superficial

Poder imprimir varios a la vez

Que tenga buena resistencia

Seleccione los 2 materiales que mas PLA
utiliza ABS
PETG
¢Qué grosor de boquilla utiliza con 0.2mm
més frecuencia? 0.4mm
0.6mm

0.8mm
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Continuacion Tabla Al-1: Preguntas de la encuesta

¢Qué érea de impresion considera 20x20 cm
gue es adecuada para sus 30x30 cm
necesidades? més de 30 cm
¢Qué velocidad usa para tener la 20-40mm/s
mejor relacion velocidad/calidad? 40-60mm/s
60-80mm/s
Mas de 80mm/s
¢Qué le parece lo menos Las impresoras son muy caras
conveniente de la impresion 3d? El tiempo de impresién es muy alto
Puede seleccionar méas de 1 opcién La calidad final no es suficientemente buena
¢Del 1 al 5 qué tan interesado estaria Del1al5
en tener una impresora 3d de alta
velocidad?
Considerando que el mercado De 500 a 1000 doélares
internacional vende impresoras de De 1000 a 2000 dolares
alta velocidad a partir de 3000 De 2000 a 3000 dolares
dolares. ¢ Cuanto estaria dispuesto a Mas de 3000 dolares
pagar por dicho equipo?

Como se puede apreciar, muchas de las preguntas son de opcién mdltiple, ya que la impresion
3D FDM se utiliza con diferentes propositos.

A.3 Resultados

La encuesta fue llenada por 32 personas pertenecientes a diversos laboratorios de fabricacion

digital y también a usuarios independientes. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla Al-2: Resumen de las respuestas

;Queé uso le das a tu(s) impresora(s)? Puede seleccionar mas de 1opcion
32 respuestas

Uso personal

Realizar servicios de impresién
Tengo o trabajo en una empresa
y vendo ...

Tengo o trabajo en una empresa
de venta...

Utilizo la impresion 3d para la
ensefian. ..




Continuacién Tabla Al-2: Resumen de las respuestas
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:Con cuantas impresoras cuenta a su disposicion?

32 respuestas

@12
®35
® 6-10
® Méas de 10

;Qué valora mas en el resultado de una impresion 3d? Puede seleccionar mas de 1 opcion

32 respuestas

Que se imprima rapido

Que tenga buen acabado
superficial

Poder imprimir varios a la vez
Que tenga buena resistencia
Que sea confiable

Que no falle

0 10 20 30

Seleccione los 2 materiales que mas utiliza

32 respuestas

PLA

ABS

PETG

Nylon

PA reforzado
TPU

Biotintas, Hidrogeles




Continuacién Tabla Al-2: Resumen de las respuestas
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:Qué grosor de boquilla utiliza con mas frecuencia?
32 respuestas

® 0.2mm
® 0.4mm
@ 0.6mm
® 0.8mm

;Qué area de impresién considera que es adecuada para sus necesidades?

32 respuestas

@ 20x20 cm
® 30x30 cm
@ mas de 30 cm
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Continuacién Tabla Al-2: Resumen de las respuestas

:Qué velocidad usa para tener la mejor relacion velocidad/calidad?
32 respuestas

@ 20-40mm/s
@ 40-60mm/s
© 60-80mmi/s
@ Mas de 80mmi/s

¢Qué le parece lo menos conveniente de la impresion 3d? Puede seleccionar mas de 1opcion
32 respuestas

Las impresoras son muy caras
El iempo de impresion es muy alto
La calidad final no es suficientemente =

El consumo de energia
Ninguna

La probabilidad de falla —

Dimensiones imprecisas
Ninguna

La resistencia de las piezas
Soportes




Continuacién Tabla Al-2: Resumen de las respuestas
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Del 1al 5 qué tan interesado estaria en tener una impresora 3d de alta velocidad?
32 respuestas

20
15

10

Considerando que el mercado internacional vende impresoras de alta velocidad a partir de 3000

dolares. ;Cuanto estaria dispuesto a pagar por dicho equipo?
32 respuestas

@ De 500 a 1000 ddlares
@ De 1000 a 2000 délares
@ De 2000 a 3000 délares
@ Mas de 3000 dolares

A.4 Andlisis de resultados

Un 81% de los encuestados considera que el acabado superficial es importante para valorar una

impresora 3D, seguido de la velocidad con (37.5%) y resistencia (37.5%). También se evidencia

el uso de PLA como el plastico més utilizado (90.6%).

El 68.8% de los usuarios indica que su velocidad de impresion va entre 40-60mm/s, lo que

concuerda con los datos de calidad referidos en la introduccién. Adicionalmente, el 68,8% de

usuarios refiere al tiempo de impresién como principal inconveniente de la impresion 3D.
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Anexo B: Diferencias entre componentes

B.1 Motores

Ahora se presentaran los tipos de motores de uso méas extendido en impresoras FDM/FFF y
alternativas utilizadas en otros sistemas mecatronicos.

B.1.1 Servomotor DC

Los servomotores DC son ampliamente usados en robotica ya que utilizan un voltaje comdn al
resto de componentes en robotica industrial y ademas presentan un codificador que permite
registrar el angulo y la velocidad de giro del motor. Esta caracteristica los hace idoneos para
sistemas de control ya que se pueden calibrar para movimientos precisos. Tienen un amplio
rango de costos segun la aplicacion. Ademas, estos motores trabajan con drivers especificos
que controlan el lazo cerrado del mismo sin necesidad que el controlador de la maquina los

deba procesar.

Figura B1-1: Servomotor con driver. (RCC, s.f.).
B.1.2 Motor de pasos

Los motores de pasos 0 paso a paso son los motores mas utilizados en impresoras 3D FDM/FFF
y deben su nombre a que cada giro que realiza se da en un “paso”, los valores mas comunes son
pasos de 0.8 0 1.9 grados sexagesimales, lo que garantiza un nivel de precision alto en las
maquinas en las que son utilizados. Este tipo de motores cuentan de 2 bobinas que en conjunto
logran el movimiento de los pasos. Una desventaja de este tipo de motores es que no cuentan
con ningun tipo de retroalimentacion, que, si bien no es imprescindible en una aplicacion de
cargas bajas como una impresora 3D FDM, puede afectar la precision en aplicaciones de altas

velocidades.



B.1.3 Motor de pasos de lazo cerrado
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Figura B1-2: Motor de pasos Nemal4. (StepperOnline, s.f.).

Este tipo de motores se utilizan en aplicaciones especializadas. Son un motor de pasos con

codificador y cumplen la misma funcion de los motores DC con codificador. Al tener una

electronica separada son mas costosos que los motores de pasos y se aplican para entornos mas

industriales donde la precision de angulo por paso es requerida y la confiabilidad que otorga

que utilicen un sistema de retroalimentacion.

Figura B1-3: Motor de pasos Nema23 de lazo cerrado. (DamenCNC, s.f.).

El resumen sobre los motores se presenta en la tabla B1-1.

Tabla B1-1: Comparacion entre motores.

DC con codificador

Paso a paso

Pasos con codificador

Precision Depende del 0.9 0 1.8 grados por | 0.9 0 1.8 grados por
codificador paso paso

Lazo cerrado Si No Si

Uso en impresoras No Si Uso en crecimiento

3D

Costo Bajo Medio Alto




69

B.2 Transmision de movimiento

A continuacién, se presentaran los sistemas de transmision mas comunes en impresoras 3D
FDM/FFF.

B.2.1 Correas dentadas

Las correas dentadas son los sistemas de transmision mas comunes en impresion 3D FDM
debido a su facilidad de instalacion a través de poleas y ya que en un sistema de impresion 3D
de escritorio la carga es baja y permiten movimientos rapidos. Tienen distintos tamafios y
materiales que pueden variar su resistencia, asi como también distintos valores de paso para

distintos valores de precision.

Chloroprene body

Nylon fabric

Glass fiber cords tooth facing

Figura B2-1: Componentes internos de una correa dentada. (CSHBelt, s.f.).

B.2.2 Tornillos de traslacion

El uso de tornillos de traslacion se aplica tanto para impresoras 3D como para CNC ya que son
elementos de traslacion mucho mas robustos y resisten cargas de traccion y compresion. Para
impresoras 3D son mas usados los tornillos trapezoidales y para CNC tornillos de bolas donde
la tuerca de traslacion tiene rodamientos para facilitar el movimiento. La ventaja de utilizar
tornillos de traslacion también reside en que, dependiendo del paso del tornillo, se pueden

alcanzar precisiones altas y cuentan con buena resistencia mecanica.
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Figura B2-2: Tornillo de traslacion. (Sanei Co., s.f.).

El resumen sobre los elementos de transmision se presenta en la tabla B2-1.

Tabla B2-1: Comparacion entre sistemas de transmision.

Correa dentada Tornillo de traslacion
Material Compuesto Metal
Mueve cargas pesadas No Si
Altas velocidades Si No
Requiere lubricacién No Si
Precision Baja Media
Precio Bajo Medio

B.3 Guia de movimiento

Si bien los sistemas de transmision como el tornillo de traslacion pueden servir de guia, su
funcién solo es la de transmitir el movimiento, para asegurarse de que el movimiento se realice
en una linea recta seran necesarias guias para complementar el movimiento.

B.3.1 Barras lisas

El uso de barras lisas en conjunto con rodamientos lineales o con cilindros de material auto
lubricado son una manera barata y efectiva de direccionar el movimiento en linea recta.
Dependiendo de la aplicacion se requerirdn 2 barras por eje y el didmetro dependera de la

resistencia y el pandeo que deban soportar.



71

Figura B3-1: Barra lisa de acero cromado. (Matiot , s.f.).

B.3.2 Rieles lineales

Los rieles lineales son muy usados en maquinas CNC ya que limitan el movimiento a un solo
grado de libertad, pueden usar el contacto metal-metal o usar rodamientos especializados que
facilitan el desplazamiento. Este tipo de guias son mas costosas y por ello se utilizan en sistemas

donde la alta precision es requerida.

= -
Figura B3-2: Rieles lineales. (Hiwin, s.f.).

B.3.3 Ruedas en perfiles de aluminio

Con la masificacion del uso de perfiles de aluminio, especificamente de los perfiles en V, se

desarroll6 un sistema que utiliza rodamientos radiales con una cubierta pléstica que sirven de

rueda y se utilizan para seguir el trayecto del perfil. Suelen trabajarse en conjunto con correas

dentadas. La eficacia de la guia reside en que las ruedas (minimo 3 ruedas para sujetar
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correctamente) puedan girar sin obstrucciones en un perfil recto.

Figura B3-3: Rueda en perfil 2020. (Ooznest, s.f.).
El resumen sobre las guias de movimiento se presenta en la tabla B3-1.

Tabla B3-1: Comparacién entre guias de movimiento.

Barra lisa Riel lineal Redas de perfiles
Requiere rodamiento Si Si Si
Requiere lubricacion Si Si No
Material del carril Acero Acero Aluminio
Precision Media Alta Baja
Precio Bajo Alto Bajo

B.4 Acoples

A continuacion, se presentan los acoples mas comunes para la unién del motor con los tornillos
de traslacion o ejes.

B.4.1 Acoples rigidos

Este tipo de acople es el mas simple. Se utiliza en consideracion de que existe una perfecta
colinealidad entre el eje del motor y el eje a utilizar, suelen ser metélicos y en cada lado tienen

un diametro distinto dependiendo de los didmetros de los distintos ejes a unir (Ruiz, J., 2010).
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Figura B4-1: Acople rigido. (Lishui Yingte Bearing Co., s.f.).
B.4.2 Acople flexible tipo resorte
Este tipo de acoples sirve para compensar una pequefia variacion en la colinealidad entre ambos
ejes y, por su mismo disefio, permite un pequefio desplazamiento axial. Es por ello que en su

uso se acomparian con chumaceras. (Ruiz, J., 2010).

g
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Figura B4-2: Acople flexible. (Lishui Yingte Bearing Co., s.f.).

B.4.3 Acople flexible con elastomero
Este tipo de acople también corrige la no-colinealidad al utilizar un elastomero cuyo disefio
impide el desplazamiento axial, lo cual evita el uso de chumaceras en escenarios de carga ligera.

(Ruiz, J., 2010).
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Figura B4-5: Acople flexible. (Lishui Yingte Bearing Co., s.f.).
El resumen sobre los acoples se presenta en la tabla B4-1.

Tabla B4-1: Comparacion entre acoples.

Rigido Flexible de resorte | Flexible con elastdmero
Material Metal Metal Compuesto
Ajusta colinealidad No Si Si
Permite No Si No
desplazamiento axial

B.5 Tipos de extrusores

B.5.1 Extrusor Directo

Este tipo de extrusores se alojan directamente en el cabezal. Ofrecen un mayor control al ingreso
del filamento ya que el trayecto del extrusor al cabezal es méas corto. Esta disposicion se
extiende en impresoras de velocidad de impresion lenta ya que el tener el peso del motor y el
sistema de empuje en el cabezal limita la velocidad méxima que se puede alcanzar ya que las

vibraciones generarian efectos no deseados en la impresion (Boichut, P., 2019).
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Motor

L B

Figura B5-1: Esquema de extrusor directo. (Boichut, P., 2019).

B.5.2 Extrusor tipo arco

Este tipo de extrusores consta de tener el motor y el sistema de empuje separado del cabezal
(unido a la estructura). Este tipo de configuracion resta peso al cabezal y por ello puede
alcanzar mayores velocidades sin afectar la calidad visual de impresion. La desventaja de
utilizar este tipo de extrusor es que el filamento tiene que pasar por un largo trayecto antes de
llegar al cabezal y tanto la elasticidad del filamento como el juego entre el filamento y el tubo
de conduccidn dificultan tener un control preciso en la extrusion del material. Este sistema suele

tener problemas para imprimir filamentos flexibles (Boichut, P., 2019).

Motor

i 2N

Figura B5-2: Esquema de extrusor tipo arco. (Boichut, P., 2019).
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B.5.3 Extrusor remoto

Este tipo de extrusor combina las ventajas de ambos extrusores mencionados en los puntos
anteriores. Consta de un motor fijo en la estructura que mueve un eje flexible hasta el cabezal
donde este eje forma parte del sistema de empuje y es recién en el cabezal donde se empuja el
material. Esta configuracién permite tener el control sobre el flujo del sistema directo y

mantiene el poco peso del sistema de arco. (Boichut, P., 2019)

Motor

Remote Motor

Figura B5-3: Esquema de extrusor remoto. (Boichut, P., 2019).
El resumen sobre los tipos de extrusores se presenta en la tabla B5-1.

Tabla B5-1: Comparacidn entre sistemas de extrusion.

Directo Arco Remoto
Motor fijo No Si Si
Control sobre el flujo Bueno Malo Medio
Velocidades Baja Alta Media
Imprime flexibles Si No Si

B.6 Partes del hotend
El hotend es el principal componente del cabezal y su funcion es derretir el filamento y

depositarlo en la cama de impresion. A continuacion, se describen sus principales componentes.
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B.6.1 Boquilla

La boquilla cumple la funcién de una tobera para cambiar el area del filamento fundido al
término conocido como ancho de linea. Las boquillas tienen un didmetro de salida de 0.4 mm
en su configuracion mas comun y pueden ser de otros didmetros dependiendo del ancho de linea
que se requiera. EI material mas comun es de es el laton, el cual debe resistir la abrasion al paso

del termoplastico y debe conducir el calor para que el material pueda fluir correctamente.

Figura B6-1: Boquilla de latén. (E3D, s.f.).

B.6.2 Bloque de calor

La funcion del bloque de calor es transmitir el calor del cartucho de calor (més a detalle en la
seccién 7.2.6.5Cartucho de calor) hacia el material y la boquilla, es por esto que esta pieza es
grande para mejorar la trasferencia de calor. Existen bloques fabricados de distintos materiales,

cuya principal funcién es la de trasferir eficientemente el calor hacia la boquilla.

Figura B6-2: Blogue de calor de aluminio. (E3D, s.f.).
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B.6.3 Rompedor de calor

La funcion principal del rompedor de calor es servir como conducto para el filamento antes de
llegar a la zona caliente. Debido a las altas temperaturas del blogue de calor, el rompedor de
calor debe ser capaz de transmitir lo menos posible el calor hacia antes del cabezal. De lo
contrario, el filamento se derretiria antes de tiempo y seria imposible empujarlo y extruirlo.
Otra funcion es de servir de soporte mecanico entre el bloque de calor y el disipador. Se pueden

encontrar de diversos materiales y en este caso es importante encontrar un material aislante.

Figura B6-3: Rompedor de calor de acero inoxidable. (E3D, s.f.).

B.6.4 Disipador

La funcion del disipador es disipar todo el calor que el rompedor de calor inevitablemente
transmitio hacia arriba del cabezal. Este suele estar acompafiado de un ventilador para optimizar
el enfriamiento. Debido a que esta es una pieza grande lo que se busca es optimizar el peso y

transferencia de calor.

Figura B6-4: Disipador de aluminio. (E3D, s.f.).
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B.6.5 Cartucho de calor
El cartucho de calor es una resistencia que se calienta con el paso de la corriente. Existen de

distintas potencias para utilizarlo dependiendo de cuanto calor se quiere trasferir al bloque de

calor.

Figura B6-5: Cartucho de calor de 30W. (E3D, s.f.).
B.6.6 Sensor de temperatura
El sensor de temperatura puede ser un termistor o una termocupla. Debido a la disposicion

geométrica del bloque de calor, se descarta el uso de otros sensores de temperatura de amplio

uso, como, por ejemplo, los sensores de temperatura laser.

Figura B6-6: Cartucho termistor tipo 104GT. (E3D, s.f.).

B.7 Hotent comerciales
B.7.1 E3D V6/Volcano
El hotend V6 de la empresa E3D es el estandar mundial en cabezales para impresoras de
escritorio ya que presentan un gran balance entre calidad y precio. El hecho de que la empresa
mantenga el formato de codigo abierto ha permitido no solo que muchas empresas puedan

fabricarlos y venderlos a precios mas baratos, sino que las formas geométricas se han
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generalizado y ahora es posible encontrar versiones mejoradas de alguna de sus partes
compatibles con el resto de componentes, lo que abre la posibilidad a explorar con nuevos
materiales de construccién. La diferencia entre los modelos V6 y Volcano reside en que el
volcano tiene un bloque de calor mas grande que facilita la transferencia de calor al utilizar

boquillas de apertura mayor donde el flujo requerido es mas alto.

Figura B7-1: Hotend V6. (E3D, s.f.).

B.7.2 Slice Engineering Mosquito
El Mosquito hotend utiliza un método de transferencia de calor diferente, combinando

materiales siguiendo sus disefios. Por ejemplo, utiliza un bloque de calor de cobre chapado en
cromo lo que permite transferir el calor con mas eficiencia y tiene una boquilla de vanadio
resistente a abrasiones. Su principal innovacion estd en el rompedor de calor que utiliza 2
metales en la misma pieza con distintos coeficientes de conductividad térmica y paredes muy
delgadas para que la disipacion sea mas eficaz. Otro punto importante en su disefio reside en la
utilizacion de soportes externos para que el rompedor de calor no tenga que cumplir la funcion
de soporte estructural y que existen 2 versiones dependiendo del flujo requerido. Para cambiar
la disposicidn, se debe cambiar el rompedor de calor y se evita el uso de otra boquilla més larga,

como se hace en el modelo E3D.

Strain-Hardened Stainless
Steel Surgical Tubing
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Figura B7-2 a B7-3: Mosquito Hotend. (Slice Engineering, s.f.).



B.7.3 Phaetus Dragon Hotend

Este hotend usa en su disefio las bondades de los dos hotend anteriormente mencionados. Tiene

las ventajas térmicas del mosquito y la geomteria del v6, lo que lo hace compatible con la amplia

gama de accesorios o repuestos del v6.

El resumen sobre los hotend comerciales se presenta en la tabla B7-1.

Tabla B7-1: Comparacidn entre hotend comerciales.

Figura B7-4: Dragon Hotend. (Phaetus, s.f.).

V6 Mosquito Dragon
Disefio mecanico Normal Bueno Bueno
Temperatura maxima (°C) 285 500 500
Tipo de flujo V6: medio Medio/alto Medio/alto

Volcano: alto

Compatibilidad de Alto Bajo Alto
repuestos
Precio Medio Alto Medio

B.8 Cama Caliente

Con la finalidad de gue el plastico fundido se adhiera en la cama de impresién es necesario que

la cama esté caliente. Se presentaran algunos modelos de camas comerciales.
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B.8.1 Cama de PCB
Las camas de PCB (printed circuit board) aprovechan la posibilidad de crear caminos de cobre
para utilizarlo como resistencia interna de la cama y que se caliente. Tiene un sensor de

temperatura integrado en el centro de la cama.

Figura B8-1: Cama caliente de PCB. (Naylamp Mechatronics, s.f.).

B.8.2 Cama de PCB recubierta con aluminio
Este tipo de cama tiene el mismo sistema de resistencia de cobre que el modelo anterior, pero

utiliza una cubierta de aluminio para que el calor se distribuya de manera méas uniforme.

Figura B8-2: Cama caliente de PCB recubierta de aluminio. (Orballo Printing, s.f.).

B.8.3 Cama con cojin térmico AC

Esta cama consta de 2 partes: una lamina de aluminio o vidrio templado como soporte
estructural y un cojin térmico de silicona con una resistencia interna que se calienta con
corriente AC que se adhiere al aluminio o vidrio. La ventaja de usar este tipo de camas es que
para areas de impresion mas grandes calienta mucho mas rapido y no consume energia de la
fuente ya que va conectada directamente a la toma de 220V. Tiene como desventaja que se debe
conectar a tierra todas las partes metélicas de la impresora y que necesita un SSR (solid state

relay) para poder activarse.



Figura B8-3: Cama caliente AC con cojin térmico. (Ender Extender, s.f.).

El resumen sobre las camas calientes comerciales se presenta en la tabla B8-1.

Tabla B8-1: Comparacién entre camas calientes comerciales.
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PCB PCB con aluminio AC
Tipo de corriente DC DC AC
Sensor integrado Si Si Si
Tipo Unificado Unificado Separado
Velocidad de calentamiento Media Media Alta
Facilidad de control Alta Alta Media

B.9 Superficie de adhesion

Una vez se tiene una cama que se caliente, ahora es necesario lograr que el plastico se adhiera

a la cama y se mantenga asi al inicio o durante la impresion. A continuacion, se presentan los

métodos mas comunes de adhesién a la cama.

B.9.1 Vidrio templado

Es muy comun el uso de vidrio templado ya que, al ser una superficie plana, facilita la

calibracion. Ademas, sobre el vidrio se pegan las impresiones con PLA y si se requiere una

mejor adhesion en otros materiales es comdn la aplicacién de blue tape, goma en barra o laca

en el vidrio.
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Figura .'9—1: Vidrio templado. (AlI3DP, s.f.).
B.9.2 Pegatina texturizada

Otra alternativa es usar una pegatina con una textura que ayuda que el material se adhiera
mientras esta caliente y al enfriarse se pueda retirar con ayuda de una espatula, en este caso,
dicha pegatina cuenta como consumible y hay que cambiarla cuando la superficie pierda su

capacidad de adherir el pléstico.

Figura B9-2: Pegatina texturizada. (Buildtak, s.f.).
B.9.3 Cama removible con resorte de chapa

Este tipo de camas estan disefiadas para un retiro facil de la pieza, ya que no se necesita utilizar
una espatula, solo despegar el resorte de chapa unido magnéticamente y flexionarlo para que la
pieza se libere. Este resorte de chapa suele venir con un recubrimiento de polietilenimina (PEI)
que favorece la adhesion. Algunas de estas camas cuentan con una textura rugosa que dejan un

patron en la pieza.

Figura B9-3: Cama removible con resorte de chapa. (Buildtak, s.f.).
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El resumen sobre las superficies de adhesidn se presenta en la tabla B9-1.

Tabla B9-1: Comparacidn entre superficies de adhesion.

Vidrio templado Pegatina texturizada Cama removible

Material Vidrio Compuesto de PEI Acero de chapay
otros
Temperatura maxima 100 80 150

de trabajo (°C)

Requiere aditivos En ocasiones No No
Precio Bajo Bajo Medio
Peso Alto Bajo Medio

B.10 Sensor de final de carrera

Al iniciar una impresora 3D o una maquina CNC es necesario poder definir el origen de
coordenadas mediante un proceso llamado homing que consiste en mover los ejes
dimensionales hasta un punto de interferencia indicado por un sensor de final de carrera.
También se puede realizar este proceso sin un sensor especifico y midiendo los picos de voltaje
de los motores al chocar con el final de la estructura, pero eso se analizara en la seccion de
drivers.

B.10.1 Sensor mecénico

Los sensores mecanicos consisten de un pulsador que es presionado en el momento en que uno

de los ejes colisiona con la estructura, generando una sefial.

Figura B10-1: Sensor mecanico. (Nylamp Mechatronics, s.f.).
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B.10.2 Sensor dptico
El sensor dptico cumple la misma funcidén que un sensor mecanico, pero con un principio de
funcionamiento distinto. En este caso se genera un haz de luz y una pequefia pestafia en la

estructura debe interferir el haz y eso genera una sefial.

Figura B10-2: Sensor 6ptico. (Nylamp Mechatronics, s.f.).

B.10.3 Sensor inductivo
El sensor inductivo funciona al entrar en contacto con un metal. Este sensor genera un campo
inductivo sensible. Al acercarse un metal el campo varia y se envia la sefial de que se alcanzé

el limite.

Figura B10-3: Sensor inductivo. (Micro Robotics, s.f).
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El resumen sobre los finales de carrera se presenta en la tabla B10-1.

Tabla B10-1: Comparacién entre sensores de final de carrera.

Mecénico Optico Inductivo
Requiere  contacto Si No No
fisico
Tipo de contacto Rigido Opaco Metalico
requerido
Minimo voltaje de 5 5 6
operacion (V)

B.11 Fuente de voltaje

B.11.1 Fuente ATX

Las fuentes ATX (Advanced Technology eXtended) son comunes en el uso de computadoras.
Ofrecen una buena eficiencia y tienen un pin para poder apagarse y prenderse y ahorrar el uso
de la energia. No estan disefiadas especificamente para impresoras 3D pero pueden utilizarse si
se trata de una impresora que trabaje a 12 V. Cuenta ademas con otros pines para la conexién

de componentes adicionales de 5 V.

Figura B11-1: Fuente ATX. (Austin Computers, s.f).
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B.11.2 Fuente industrial
Las fuentes industriales proporcionan un solo voltaje. El uso de estas fuentes no esta disefiado
para funcionamiento silencioso ya que en la industria el ruido generado no es comparable a

otros ruidos de maquinarias. Son muy robustas y confiables.

Figura B11-2: Fuente industrial conmutada. (Mouser Electronics, s.f).

B.12 Placas madre

A continuacion, se presentan las placas comerciales de uso méas extendido en impresoras 3D
FDM/FFF.

B.12.1 Microcontrolador 8 bits

Estas placas son las mas simples y provenientes de la primera placa elaborada de uso extendido
en impresoras 3D, la RAMPS. Consisten de un microcontrolador Arduino Mega con periféricos
para controlar los componentes de la impresora. Las versiones mas recientes de esta placa unen
los periféricos en una sola placa integrada. Estas placas son suficientes para controlar sistemas
cartesianos a velocidades normales, pero no tienen la capacidad para controlar las velocidades

elevadas de otros sistemas, como los delta o sistemas con mas de 4 ejes.
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Figura B12-1: Placa MKS Gen L. (3despana, s.f).

B.12.2 Microprocesadores de 32 bits

B.12.2.1 Microprocesador de firmware Marlin

Estos microprocesadores de 32 bits tienen una mayor capacidad de procesamiento y son la
segunda generacion de las placas mencionadas en el punto anterior. Pueden realizar muchas
mas acciones por segundo lo que facilita el manejo de altas velocidades, asi como manejar

simultaneamente varios ejes y cuentan con la capacidad de integrar modulos Wifi o Ethernet.

Figura B12-2: Placa MKS Robin 2. (3despana, s.f).
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B.12.2.2 Microprocesador de firmware RepRap
Contrastando con la placa modular presentada en el punto anterior, la placa Duet incluye un
sistema unificado con drivers integrados, integrados. Ademas, las placas incluyen un firmware

maés sofisticado y cuyos parametros se pueden modificar en linea. Ademas, tiene una interfaz

por internet que permite controlar la impresora de manera remota.

Figura B12-3: Placa Duet 6HC. (Duet3d, s.f).

El resumen sobre las placas madre comerciales se presenta en la tabla B12-1.

Tabla B12-1: Comparacion entre placas madre comerciales.

8 bits 32 bits Marlin 32 bits RepRap
Modular Si Si No
Para altas velocidades No Si Si
Conexion a internet No Con extension Si
Driver integrado No No Si
Precio Bajo Medio Alto
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B.13 Interfaz de usuario

B.13.1 Pantalla grafica LCD

Las pantallas LCD son la mas comunes de utilizar, tiene un menu sencillo por el que se navega
por un potenciémetro o un pad de botones. El uso de esta pantalla esta muy extendido y por los
mismo existen distintas variantes en tamafios y colores. Por lo general son monocromaticas ya

que se suelen utilizar con microprocesadores de 8 bits y deben se faciles de controlar.

M g

Figura B13-1: Pantalla LCD. (RepRap, s.f).
B.13.2 Pantalla tactil con comunicacion serial

Las pantallas tactiles son més faciles de usar debido a que el método de entrada es tocando los
iconos y un usuario experimentado podria cambiar el orden y apariencia de los iconos de
acuerdo a sus preferencias. El hecho de que se comunique seriamente con la impresora indica
que estas pantallas pueden funcionar como un dispositivo independiente y complementar las

capacidades de la impresora.

Figura B13-2: Pantalla tactil TFT. (Lankeda, s.f).
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B.13.3 Interfaz web RepRap
De la misma forma que en el punto de la tarjeta Duet, es posible tener una interfaz tactil en una
tablet o en una pagina web que viene incluida con la adquisicion de la placa. El Gnico problema

es que se requiere tener un dispositivo externo (PC o Tablet) disponible para controlarlo.

Crane y e

evwiemd by

Figura B13-3: Interfaz web Duet. (RepRap, s.f).
El resumen sobre las interfaces comerciales se presenta en la tabla B13-1.

Tabla B13-1: Comparacion entre las interfaces de usuario.

LCD Tactil Interfaz web
Modo de uso Botones/codificador Tactil Tactil/web
Facilidad de uso Media Alta Alta
Capacidad de Baja Madia Alta
configuracion
Precio Bajo Medio Alto (viene con la
placa)

B.14 Driver de motores

A continuacion, se presentan los drivers para motores de pasos mas utilizados.
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B.14.1 Para servomotores

Son los drivers mas costosos. Estan disefiados en su mayoria para mover servomotores de
mucha potencia y presentan un codificador de alta resolucién que permite una gran precision.
Estos drivers aumentan la potencia en caso la aplicacion lo requiera y dependiendo del modelo

pueden hasta cancelar la resonancia del sistema de manera digital.

Figura B14-1 : Driver de servomotor. (Oriental Motor, s.f).

B.14.2 Para motor paso a paso

Los drivers de motores de pasos son drivers especializados. Para empezar, pueden mover los
motores de manera silenciosa. Dependiendo del modelo pueden tener diferentes tipos de
comunicacion serial e incluso se puede obviar el uso de fines de carrera ya que detectan los
picos de voltaje generados al colisionar con la estructura. Tienen una variacion de modelos

cuyas caracteristicas se comparan en la tabla B14-1.
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Tabla B14-1: Comparacion entre los drivers de trinamic. Traducido al espafiol de (MarlinFW, s.f.).

Fin de Monitoreo | Umbral
Driver Control StealthChop carrera . P Notas
. de driver | hibrido
digital
. . Solo modo
TMC2100 | ninguno Si no no no Standalone
TMC2130 SPI si yes si si
Modo UART
require un pin
capaz de
. . . interrupciones
TMC2208 | UART | si no si | si Modo Software
UART no
disponible en todas
las plataformas.
TMC2209 | UART | si si si | si
TMC2660 | SPI |no | . SN si | no
implementar

B.14.3 Para motor de pasos con lazo cerrado

Este tipo de driver convierte un motor de pasos comdn en un motor de lazo cerrado. Aunque

son de mayor coste, resultan beneficiosos a altas velocidades porque quita la posibilidad de

perder pasos o generar desfases. Utilizan como base el driver de motor de pasos convencional,

pero con un circuito especial que complementa al driver para el lazo de control.

Figura A2-43: Mddulo MKS SERVO42. (3DMS, s.f).

El resumen sobre los drivers comerciales se presenta en la tabla B14-2.



Tabla B14-2: Comparacion entre los drivers comerciales.
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Servomotor Motor de pasos Motor de pasos con
lazo cerrado

Bucle cerrado Si No Si
Desempefio a altas Alto Medio Medio
velocidades

Ruido Bajo Medio Medio
Comunicacién serial | Depende del modelo Si Si

Precio Alto Bajo Medio
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Anexo C: Metodologia

C1 Estructura de funciones

La estructura de funciones engloba todas las funciones que realizara el sistema, asi como sus
respectivas entradas y salidas. Para su elaboracion, primero se plantea una caja negra (black
box), en donde se enlistan las entradas y salidas externas del sistema. Luego se crea un diagrama
donde se muestra todas las funciones del sistema y las funciones entre ellas.

C1.1 Black Box

En la figura C1-1 se presenta la caja negra del proyecto, en donde se pueden apreciar las

entradas de informacion (flechas negras punteadas), energia (flechas negras) y materia (flechas

huecas).
Codigo G------- + [ - - - - - - - + Sefial visual de encendido
Botdn de energizar------- N | EEEEEEE + Sefial visual y sonora de inicio de proceso
Botén de iniciar impresién------- + D - - - - - - - +3efial de estado de las variables del sistema
. . . Imprimiren  J— .
Bofon de cambio de paramefros------- B + Senal sonora de fin de proceso

3D con
tecnologia

------- + Sefal visual de error

FDM/FFF a ———Energia mecanica
Energia eléctrica ——» [V nli=To [0 -+ Fnergia térmica
entre 100- — +Energia sonora

150 mm/s

———FEnergia luminosa

l:D Piezas impresas en 3D
—— > PLA residual

Filamento PL-'!u:[)
Lubricante l:[)

Figura C1-1 Black box del sistema

A continuacion, se explicaran las enradas y salidas del sistema.
C1.1.1 Informacion
Entrada:
e Boton de energizar: Es la sefial que activar el sistema
e Boton de iniciar impresion: Es la sefial que indica que debe iniciar el proceso de

impresion de acuerdo a un archivo codigo G.



Salida:

Cl1.2
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Cadigo G: Archivo con toda la informacion de movimiento necesario para la impresion.
Botdn de cambio de pardmetros: Sefal que indica el cambio de algin parametro de la

impresién (velocidad, aceleracion, temperatura, flujo, etc.).

Sefial visual de encendido: Es una sefial luminosa que indica que el sistema esta
energizado.

Sefial visual y sonora de inicio de proceso: Son sefiales que seran emitidas en
simultaneo cuando se inicie el proceso de impresion.

Sefal de estado de variables del sistema: Son sefiales que se muestran en la pantalla
de la interfaz y permiten al usuario monitorear las diferentes variables de estado.

Sefial sonora de fin de proceso: Esta sefial es emitida para indicar al usuario que el
proceso de impresion ha terminado y ya puede retirar las piezas de la impresora.

Sefal visual de error: Sefial visual que indica que algun error ha ocurrido y detiene
todo el proceso por seguridad y para esperar que el usuario reinicie el sistema.

Energia

Entrada:

Salida:

Energia eléctrica: Sera energia alterna de 220V a 60Hz.

Energia mecanica: Energia residual que se presenta en forma de vibraciones producto
de los diferentes sistemas de movimiento.

Energia térmica: Calor que se libera del sistema debido a la friccion entre componentes
y también calor liberado del proceso de extrusion.

Energia sonora: Esta sera generada por el sistema durante el proceso producto de la
interaccion entre componentes y de los emisores de sonidos para sefializar algunos

procesos.
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e Energia luminosa: Energia emitida por la pantalla de la interfaz.
C1.1.3 Materia
Entrada:
e Filamento PLA: Es la materia prima del sistema, es PLA en su variante de filamento
de 1.75 mm para impresion 3D.
e Lubricante: Elemento que sirve para que los sistemas de movimiento funcionen sin
obtrucciones.
Salida:
e Piezas impresas en 3D: Son las piezas fabricadas por el sistema una vez terminado el
proceso.
e PLA residual: Restos de PLA que se generan como material de sacrificio necesario
para que el proceso sea satisfactorio.
C1.2 Lista de funciones
Se han dividido en los siguientes subsistemas para facilitar la clasificacion de funciones:
e Subsistema de materia
e Subsistema de actuacion
e Subsistema de medicion
e Subsistema de energia
e Subsistema de control y monitoreo
e Subsistema de interaccion con el usuario
A continuacion, se detallaran cada uno de los subsistemas.
C1.2.1 Subsistema de materia
e Empujar el material: Un mecanismo que permite empujar el plastico hacia el cabezal

para que llegue al hotend.
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Derretir el material: Sistema que permite calentar el material a la temperatura de
fusion del plastico tal que permina imprimir de manera constante.

Depositar el material derretido en la forma deseada: Un mecanismo que permita
depositar el PLA derretido siguiendo las instrucciones de movimiento que proporciona
el codigo G.

Retirar pieza: Al culminar la impresion, se debe retirar la pieza resultante para vaciar

el volumen de impresion y poder iniciar otro porceso.

C1.2.2 Subsistema de actuacion

Accionar eje X: Mecanismo que permite mover el cabezal en el eje X.

Accionar eje Y: Mecanismo que permite mover el cabezal en el eje Y.

Accionar eje Z: Mecanismo que permite mover el cabezal en el eje Z.

Accionar extrusor: Mecanismo que empuja el material hacia el cabezal a una velocidad

controlada.

Calentar cabezal: El cabezal debe calentarse para poder fundir el PLA en la boquilla.

Calentar la plataforma de impresion: La plataforma de impresion debe calentarse

para que el PLA depositado se adhiera.

Enfriar material: EI material depositado en una capa debe enfriarse para que alcance

la forma deseada y no se deforme al depositar la siguiente capa.

C1.2.3 Subsistema de medicién

Establecer un punto incial X: Para que la maquina encuentre su origen, se debe

referenciar a un punto conocido en el eje X.
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Establecer un punto incial Y: Para que la méaquina encuentre su origen, se debe
referenciar a un punto conocido en el eje .

Establecer un punto incial Z: Para que la maquina encuentre su origen, se debe
referenciar a un punto conocido en el eje Z.

Medir temperatura del cabezal: Se debe medir al temperatura de la boquilla para
poder extruir el material a la temperatura especificada por el fabricante.

Medir la temperatura de la cama: Para asegurar que la cama se calienta a la
temperatura adecuada, es necesario medir esta magnitud constantemente.

Medir posicion del cabezal en eje X: Saber la posicion del cabezal para poder asegurar
la precision en el eje X.

Medir posicion del cabezal en eje Y: Saber la posicion del cabezal para poder asegurar

la precisionenel eje Y.

C1.2.4 Subsistema de energia

Activar el suministro de energia: Componente que se encarga de permitir el flujo de
energia al sistema.

Acondicionar energia: Componente que se encarga de convertir la energia eléctrica al
voltaje requerido de los demas componentes.

Acondicionar energia para componentes AC: Componente que acondiciona la

energia para los elementos que utilicen corriente alterna para su funcionamiento.

C1.2.5 Subsistema de control y monitoreo

Monitorear estado del proceso: Recibird informacion de la sefial de parada y
parametros de impresion. Luego de obtener esa informcaion, mostrara en la interfaz el

estado de dichas variables.
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e Controlar temperatura del proceso: Recibira informacion de los sensores de
temperatura y se encarga de mantenerla a la temperatura solicitada. Luego de obtener
esa informcaion, mostrara en la interfaz el estado de dichas variables.

e Monitorear la ejecucion del codigo G: Recibe la informacién de movimiento del
cédigo G y se encarga de que se traduzca en movimiento de los motores.

e Monitorear la posicidn del cabezal: Recibe informacién de posicion de los motores y
se encarga que se mantengan en la posicion solicitada.

C1.2.6 Subsistema de interaccion con el usuario

e Registrar encendido del sistema: Boton On/Off con el cual se alimenta todo el sistema.

e Registrar cédigo G: Dispositivo donde se almacena el cédigo G a ejecutar.

e Registrar inicio de proceso: Entrada que indica el inicio del proceso de impresion.

e Registrar cambio de parametros: Entrada que indican los parametros que se desea
cambiar mientras la impresora esta ejecutando el proceso.

e Mostrar sefial visual de inicio de proceso: Sefial o icono que indica que el proceso de
impresion ha iniciado.

e Mostrar sefial sonora de inicio de proceso: Sonido que indica que el proceso de
impresion ha comenzado.

e Mostrar sefial de estado de variables del sistema: Sefial visual que muestra las
variables del sistema en tiempo real.

e Mostrar sefial sonora de fin de proceso: Sonido que indica que el proceso de
impresion ha culminado.

e Mostrar sefial visual de error: Sefial que muestra que el sistema se encuantra en estado
de error y requeire que el usuario lo reinicie.

En la figura C1-2 se muestra la estructura global del funciones elaborada para el proyecto; para

ver la imagen a mayor detalle, referirse al Anexo C: Planos y catalogos.
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Figura C1-2: Estructura de funciones

C2 Matriz morfoldgica

En la tabla C2-1 se muestra la matriz morfoldgica del proyecto, considerando un maximo de 3

soluciones para cada funcion.



Tabla C2-1: Matriz morfoldgica
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Subsistema Funcion Solucion 1 Solucioén 2 Solucioén 3
parcial
Extrusor directo Extrusor tipo arco Extrusor remoto
Empujar ol
material L Motor
E [
|;I [
s 2 3 Bn / Remote Motor -
Con rompedor de Con apoyo Con apoyo
calor estructural y X estructural externo structural externo
disipador cih’ndricy/ y disipador y disipador
cuadrado cilindrico
Derretir
material
Materia
Sistema Cartesiano Sistema Delta fistema CoreXY
Depositar
material en la
forma
deseada

Retirar pieza

Cama de faja
transportadora

/

A mano con
espatula




Continuacién Tabla C2-1: Matriz morfolégica
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Subsistema Funcién Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
parcial
Motor de pasos con Servomotor con Motor de pasos con
rieles lineales y aluminios extruidos barras lisas y
correas y correas correas
Accionar y
transmitir eje G 1
\ —
\ \
Motor de pasos cpn Servomotor con Mﬁor de pasos con
rieles lineales aluminios extruidos arras lisas y
correas y correas correas
Accionar y
transmitir eje
v = | @
| / |
Motor de pasos cpn Servomotor con M&t}or de pasos con
rieles lineales aluminios extruidos arras lisas y
tronillo de tornillo de
Actuacion | Accionary traslacion traslacion
transmitir eje Q
Z
[s]
——
/ -
Rueda dentada 12 ruedas d as
Accionar
extrusor
= G
g Resistencia
Cartucho de calor / envolviendo el
blogue de calor
Calentar q
cabezal

=
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Subsistema Funcién Solucion 1 Solucioén 2 Solucién 3
parcial
PCB PCB con aluminio | Aluminio con cojin
térmico
Calentar
plataforma
de impresion
Actuacion
Ventilador radial ><AVentiIador axial lBomba de aire
Enfriar ‘ :
material Y /
/ ( Tw
Final de carreri l Final de carrera l Final de carrera
mecanico optico inductivo
Establecer
punto inicial
X
Final de carrera Final de carrera lFinaI de carrera
mecanico optico inductivo
Establecer 3
Medicién | punto inicial
Y
Final de carrera l | Final de carrera l Final de carrera
mecanico optico inductivo
Establecer
punto inicial

Z
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Continuacién Tabla C2-1: Matriz morfoldgica
Subsistema Funcién Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
parcial
Termistor Termocupla
Medir P
temperatura v 1\ W
del cabezal N
Termistor l Termocupla l
temperatura , 4 W
de la cama . K\\_ /
Medicion Codificador d6ptico Codificador de
posicion absoluta
Medir " ——
posicion del Sl Motor:shak Sin
S . .
cabezal en e retroalimentacion
eje X @ prapec
By il _~Bx
Codificador éptiio Codificador de
posicion absoluta
Medir =
posicion del - Mot Shett Sin
cabezal en ,,.,‘\ retroalimentacion
ejeY
By ‘»Bx
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Monitorear la
posicion del
cabezal

L]

Subsistema Funcién Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
parcial
Manual(interruptor) Automatico
Activar
Energia | suministro de
energia
Fuente conmutadi
Acondicionar | « &>
energia S 4z -
g e , /./4‘_
.;'! %
-
Enerd Relé de estado iac No utiliza
ergia s6lido componentes AC
A
Acondicionar -
energia para
componentes
AC
Monitorear Computadora
estado del
proceso
Controlar
temperatura
del proceso
P N
Monitorear
ejecucion del
Control y codigo G
monitoreo Computadora

Controlador del
motor

N
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Subsistema Funcién Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
parcial
Pulsador Interruptor
Interaccién Registrar
con el encendido =
usuario | del sistema g
3
Computadord Dispositivo de
almacenamiento
Registrar Samisk
codigo G s
L /\ \ 32:8
Pulsador '/ .| vinterfaz gréfica
Registrar
inicio del
proceso
Interaccion
con el
usuario Teclado de b0t0h9$
Registrar
cambio de
parametros
Pantalla LCDl l
Mostrar sefal
visual de
inicio del

proceso
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Subsistema Funcion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
parcial
Buzzer Altavoz
.| Mostrar sefial
Interaccion sonora de
con el inicio d
usuario Inicio ae
proceso
Pantalla LCD )Q Interfaz gréfica Arreglo de LED
Mostrar sefial
de estado de
las variables
del sistema
| Mostrar sefal
Interaccion sonora de fin
con el de proceso
usuario P

/

Mostrar sefial
visual de
error
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C3 Conceptos de solucion

Se elaboraron bosquejos de solucién con las combinaciones de los portadores de solucién de la
matriz morfoldgica. Estos conceptos de solucion seran detallados con el fin de evaluar el
concepto de solucion 6ptimo. Se formularon tres conceptos de solucion indicados con las
flechas de colores en la matriz. La solucion 1 en color naranja; la solucion 2 en color azul y la
solucion 3 en color verde.

C3.1 Concepto 1

El primer concepto de solucién (figura C3-1) utiliza un sistema de movimiento tipo delta; para
este movimiento se utilizan 3 platillos con ruedas que se deslizan en perfiles de aluminio
verticales. Las varillas van unidas a los platillos hacia el cabezal donde se encuentra el hotend
con disipador cilindrico y ductos para enfriar el material que viene de una bomba de aire. El
extrusor es de tipo arco por lo que el motor del extrusor esta fijo en la estructura. Debido a que
todo el sistema es alto (eje Z de mayor dimensién) todos los servomotores estan en la parte
superior junto el controlador que recibe las ordenes de la placa madre dedicada para impresoras
3D. También se tienen el resto de componentes electrénicos en la tapa superior incluidos la
fuente ATX y el SSR que alimentard a la cama caliente.

La cama de impresién tiene una faja transportadora que se desplazard una vez terminada la
impresion para que las mismas se retiren de manera autdnoma y que pueda iniciarse una nueva
impresion sin necesidad de que el usuario intervenga; para esto, se utiliza una faja y dos rodillos
accionados por otro servomotor. Finalmente, en la parte inferior se tiene una pantalla LCD con
5 pulsadores que sirven para navegar el menu. A la izquierda de la pantalla esta un altavoz para
cualquier sefial sonora y; a la derecha de los 5 pulsadores, un LED que notificara un error en el

sistema.
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Leyenda de globos:

1. Extrusor fijo tipo arco

2. Hotend de disipador circular

3. Sistema de movimiento delta

4. Faja para retirar impresiones

5. Movimiento de placas con ruedas sobre perfiles
extruidos accionados por servomotor y correas
dentadas.

6. Extrusor con 2 ruedas dentadas

7. Cartucho de calor

8. Cama de aluminio con cojin de calor

9. Bomba de aire

10. Sensores de final de carrera inductivos
11. Termocupla

12. Codificador relativo
13. Fuente ATX

14. SSR

15. Placa madre

16. Controlador de motores
17. Lector de tarjetas SD
18. Pulsadores

19. Pantalla LCD

20. Bocina

21. LED indicador de error

Figura C3-1: Concepto de solucién 1

C3.2 Concepto 2

El segundo concepto (figura C3-2) utiliza el tipo de sistema de movimiento CoreXY; se
compone de un arreglo de correas dentadas en un marco con forma de H donde el cabezal se
desliza sobre rieles lineales. Para el movimiento de la cama, esta se desliza sobre rieles lineales
y un tornillo sinfin. El cabezal esta constituido por un hotend de disipador cilindrico con apoyo
estructural externo y ventiladores radiales con ductos para enfriar el material. Para este sistema
se utiliz6 un extrusor remoto, lo que significa que el motor del extrusor esta fijo en la estructura
y, mediante un eje flexible, acciona el mecanismo de extrusion de doble rueda dentada en el
cabezal. Con la finalidad de tener a todos los motores en la misma zona, se localizan en la tapa
superior. Ademas, se utilizan motores de pasos con un codificador para poder controlar mejor
su posicion. Los cables del cabezal son conducidos en compafiia del eje flexible para el extrusor.

El tipo de cama utilizado es una de PCB recubierta con aluminio y, sobre esta, una cama
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removible de chapa de resorte para facilitar la extraccion de las impresiones. Tanto este como
el resto de cables son dirigidos hacia la tapa inferior de la impresora donde se ubican los
componentes electrénicos que incluyen a la fuente conmutada y la placa madre. Finalmente, en
la parte inferior de la impresora se tiene una pantalla tactil y un buzzer para las notificaciones

sonoras.

Leyenda de globos:

20. Extrusor fijo en la estructura tipo
remoto

21. Hotend de disipador circular con apoyo
estructural externo

22. Sistema de movimiento CoreXY

23. Cama removible con chapa de resorte.
24, Movimiento  por rieles lineales

accionado por motores de paso con correas
dentadas.

25.Movimiento  por rieles lineales
accionados por motor de pasos en tornillo

sinfin.

26. Extrusor con 2 ruedas dentadas

27. Cartucho de calor

28. Cama de PCB recubierta de aluminio

29. Ventiladores radiales
30. Sensores de final de carrera mecanicos
31. Termistor

32. Codificador absoluto
33. Fuente conmutada

34. Placa madre

35. Interruptor

36. Lector de tarjetas SD
37. Pantalla téctil

38. Buzzer

Figura C3-2: Concepto de solucién 2

Figura C3-3: Detalle cama concepto 2
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C3.3 Concepto 3

El ultimo concepto de soluciédn (figura C3-3) utiliza un sistema de movimiento tipo cartesiano:
para esto se utiliza un sistema de movimiento por barras lisas y rodamientos lineales para los
ejes X e Y; para el eje Z se utilizan barras lisas y tornillo sinfin y para cada uno de ellos un
motor de pasos independiente acciona cada eje. El cabezal utiliza un extrusor directo y un
hotend con disipador cuadrado y apoyo estructural externo junto a 2 ventiladores axiales con
ductos para enfriar el material. Todos los cables se dirigen hacia el lado izquierdo de la
impresora donde se encuentra la placa madre. Al lado de la derecha de la impresora se ubica la
fuente conmutada y para la cama caliente se utiliza una cama de PCB. Al frente de la impresora
se encuentra una pantalla LCD con 5 pulsadores para navegar en el mend y un buzzer para
emitir sefiales sonoras. Para poder ingresar el cddigo G en la impresora es necesario que esté

permanentemente conectada a una computadora para recibir los datos.

Leyenda de globos:

1. Extrusor directo fijo en el cabezal

2. Hotend con disipador cuadrado y apoyo estructural
externo

3. Sistema de movimiento cartesiano

4. Cama de PCB

5. Movimiento por barras lisas accionados por motor de
pasos con correas dentadas

6. Movimiento por barras lisas accionados por motor de
pasos con tornillo sinfin

7. Extrusor con 1 rueda dentada

8. Cartucho de calor

A
2
/
1

;' 9. Ventiladores axiales
2 10. Sensores de final de carrera 6pticos
11. Termocupla
12. Fuente conmutada
13. Placa madre
14. Entrada de codigo G via computadora
15. Pulsadores
16. Pantalla LCD
17. Buzzer

Figura C3-4: Concepto de solucion 3
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C4 Evaluacion técnica-economica

Se realiza una evaluacion técnico-econdémica de los tres conceptos de solucion para elegir la
mejor alternativa. En la tabla C4-1 se muestran los conceptos para la evaluacion técnica y en
la tabla C4-2 los criterios para la evaluacion econémica; ademas, a cada criterio se le asigné

un peso entre 1y 4 para poder promediar el valor por concepto y facilitar la toma de

decisiones.
Tabla C4-1 Evaluacion técnica
Técnico Soluciéon 1 Solucién 2 Soluciéon 3 Ideal
Criterio gl p P8 p P8 p P8 p P8
Cabezal ligero 4 3 12 3 12 1 4 4 16
Facilidad de uso 3 2 6 3 9 2 6 4 12
Eficiencia de espacio 3 2 6 3 9 3 9 4 12
Faclidad de ensamble 2 3 6 3 6 3 6 4 8
Facilida de calibraciéon 3 3 9 2 6 3 9 4 12
Precisiéon de impresion 4 2 8 3 12 2 8 4 16
Pocas vibraciones 4 3 12 3 12 1 4 4 16
Suma 18 59 20 66 15 46 28 92
Promedio 0.64 | 0.64 | 0.71 | 0.72 | 0.54 | 0.50 1 1
Tabla C4-2 Evaluacién econémica
Econdmico Soluciéon 1 Solucidn 2 Soluciéon 3 Ideal
Criterio g P Pg P pg P Pg P pPg
Costo de materiales 4 2 8 3 12 3 12 4 16
Facilidad de adquisicion | 3 1 3 2 6 3 9 4 12
Facilidad de mantenimiento | 2 3 6 3 6 3 6 4 8
Repuestos comerciales 3 2 6 3 9 3 9 4 12
Menos piezas importadas | 3 2 6 2 6 3 9 4 12
Facilidad de fabricacién 3 3 9 2 6 3 9 4 12
No requiere perif. externos 4 3 12 3 12 1 4 4 16
Suma 16 50 18 57 19 58 28 88
Promedio 0.57 | 0.57 | 0.64 | 0.65 | 0.68 | 0.66 1 1

Luego de esta evaluacion, se sintetizan estos resultados en una gréfica. En la figura C4-1 el eje
X representa el valor promedio econémicoy en eje Y el valor promedio técnico con la finalidad
de encontrar la mejor relacion entre ambos aspectos. De la gréfica, se observa que la solucion
2 esta encima de la recta y ligeramente a la derecha del resto de soluciones. Por lo tanto, este

se toma como el concepto de solucion dptimo.
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Figura C4-1: Diagrama de evaluacidn técnico-econémica

C5 Diagrama de operaciones

Durante el uso de la impresora 3D, el usuario debera encender la maquina, suministrar la
materia prima, que en este caso es filamento PLA de 1.75mm. Para esto, se debe entrar en el
procedimiento de cambio de material con la finalidad de ingresar el material a la maquina.
Luego debera proporcionar el codigo G con la secuencia para la impresion. Mediante la interfaz
de usuario iniciar el proceso de impresion y esperar a que esta culmine. El usuario tiene la
opcion de cambiar algunos parametros durante la impresion de acuerdo a su preferencia y para
esto se introducen lo valores en la interfaz de usuario. Finalmente, cuando la impresora culmine
el proceso de impresidn, emitira un breve sonido y el usuario podra retirar las piezas resultantes.
Una vez concluido este paso, la maquina estara lista para repetir la impresion o realizar otra. El
usuario debera cambiar el rollo de filamento si ve que ya se acabd el que estaba instalado en la
maquina. Adicionalmente, si la impresora detecta un error en el sistema, detiene el proceso y
deja de alimentar a todos los componentes con la finalidad de prevenir accidentes. Ademas,

muestra la sefial de error en la interfaz de usuario.
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Usuario Usuario Usuario Usuario

Suministrar filamento Presionar botén para
L e Ingresar los datos del o
Encender la maquina antes de iniciar el g iniciar proceso de

proceso codigo G impresion
Usuario Usuario Méaquina v Maquina
. Culmina el proceso
Esperar la sefial de . s )
- ) ) i de impresion y se Funde el material por
fin de proceso Retirar la impresion ubica epn a pos}icibn capas p
(enfriamiento) inical

w Usuario Usuario

Limpiar cualquier

Apagar la magquina elemento residual de
la maguina

Figura C5-1: Diagrama de operaciones
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Anexo G: Costos

G.1 Pantalla LCD

Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/4001145832148.html?spm=a2g0o0.productlist.0.0.7c5c4fcelapl
9b&algo_pvid=ba8ffc59-212c-434a-98c9-1d71c078c16d&algo _exp_id=ba8ffc59-212c-434a-

98¢9-1d71c078c16d-0

@ es.aliexpress.com/item/4001150903230.htmI?spm=a2g0o.productlist.0.0.45eb4fceUbCXBr&algo_pvid=d44d4b8e-5468-4cc6-a163-b8c276003331&algo_exp_

Piezas de impresora 3D BIGTREETECH TFT43 TFT50 TFT70 V3.0, pantalla tactil 12864
LCD, WiFi, inaldmbrico, para SKR V1.4 Turbo MINI E3 Ender3

% % % % % 4.8+ 61 Valoraciones 128 vendidos
2 Bed (M FO (:) sP.

32/0 0% | .
X: 0.00 Y: 0.00 2: 0.00 US $66,63 US$71+65 7%

®Info

X

Tamafio: Touct

Touch screen

Color: TFT5

——s
p—

—]

|
aa

I
il
na

I

Cantidad:

1 + 955

Envio: US $3.48

a Peru por AliExpress Standard Shipping ~
- 4359 dias @

Q 144

G.2 Placa SKR PRO v1.2
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://es.aliexpress.com/item/33037980902.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63cO0LC11A

C @ esaliexpress.com/item/33037980902.htmI?spm=2a2g05.9042311.0.0.6a3d63c00LC11A

" - Placa base BIGTREETECH SKR PRO V1.2 32 Bit, TMC2208 TMC2209, controlador UAR
SKR PRO V1.2 T, piezas de impresora 3D de eje Z Dual, SKR V1.3 V1.4 Turbo TFT35
% % % % % 4.8 v 27 Valoraciones 68 vendidos
US $38.04 ussss2e o
Tamafio: Only SKR PRO

Only SKR PRO With A4988 x6 With DRV8825 x6

With TMC2208 STEP x6 With TMC2208 UART x6
With TMC2130 STEP x6 With TMC2130 SPI x6 With TMC5160 x6

With TMC2209 x6

Cantidad:

$4 Coupon

i
AliExpress Coupons. 2 ADDTOCART

1 4+ 455

Envio: US $5.60
a Peru por AliExpress Standard Shipping v

ga: 43-59 dias @

o |

¥ 125
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G.3 Drivers TMC2209
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://es.aliexpress.com/item/33028062476.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63cO0LC11A

@ es.aliexpress.com/item/33028062476.htmi?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LC11A
BIGTREETECH-Placa de piezas de impresora 3D TMC2209 V1.2 UART, controlador de
TMC2208 V3.0 UART Motor paso a paso VS TMC2208 TMC2130 para SKR V1.4 PRO MINI E3

% % % % % 50 26 Valoraciones 77 vendidos

US $7.99 wssees
Tamatio: 29

e 4PCS | | SPCS | | 6PCS
color:

¥ 0B 08

Cantidac:

1T &

Envio: US $2.81
a Peru por AliExpress Standard Shipping ~

43-59 dias @

\

& 3

G.4 Motores de pasos
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/1005001303445983.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.7aaa31f5

2zZvKa&algo_pvid=869e5ca3-d6e4-43f1-b205-

& esaliexpress.com/item;1005001303445983.htmI?spm=a2g0o.productlist.0.0.7aaa31f52z7vKa&talgo_pvid=869e5ca3-d6ed-43f1-b205-d03efefcf9e0&algo_exp

Cloudray-Motor paso a paso Nema 17, 42Ncm, 1,7a, 2 fases, 40mm, 4 Plomo, para i
=4 C€ mpresora 3D, CNC, fresadora de grabado
& 4 & & 49~ 232 Valoraciones 509 vendidos
CLOUDRAY

US $9.42 w5550 aon

Conseguir cupones

Enviado desde: CHINA

CHINA GERMANY Federacion Rusa

Disdmetro del gje: 17C5044-1pes

17C504A-1pes 17CS04A-3pes 17CS04A-5pcs
Cantidad:

— 2+ 846 unidades disponibles

Envio: US $38.17
a Peru por UPS Express Saver

= Fecha es e entrega: 7-15

Comprar 2 1352
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G.5 Drivers S42B+motores
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/4000608620043.htm1?spm=2114.12010615.8148356.1.24443a

51DKghfn

@ es.aliexpress.com/item/4000608620043.htmi?spm=2114.12010615.8148356.1.24443a51DKghfn

o BIGTREETECH S42B V1.1 de bucle cerrado conductor junta de Control de pantalla OL
ype 6 ED SERVO42 42 Motor paso a paso 3D piezas de la impresora SKR V1.4 Turbo PRO e
nder3

% % % % & 5.0 44 Valoraciones 76 vendidos

US $25.51 uss2is o

Color: Type:

== ] (= = =
@ WM $ ®W° g %
—_—- 4 L 2 — 3 S &

Cantidad:

i o A 4

Envio: US $5.47

a Peru por AliExpress Standard Shipping +

Fecha estimada de entrega: 43-59 dias ®

Q 443

Proteccién al Comprador de 75 dias
Garantia de reembolso

S o @ s .

G.6 Dragon hotend
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/1005002625098589.htm|?spm=a2g0o.productlist.0.0.472356e1

KCqdPu&aem_p4p_detail=202106131424312324649617668620013310823

@ es.aliexpress.com/item/1005002625098589.htmI?spm=a2g0o.productlist.0.0.7d0b56e1y9WDc38&algo_pvid=9deab54a-al12d-408d-9fab-c5009302be51&algo_

Kit Hotend de sellado de alta precision, cabeza extrusora de extremo caliente de dra
£6n Ppgrade para E3d V6 Ender-3 Prusa i3 MK3s MK4s, piezas de impresora 3D

s # 4 & Kk 4.8+ 5Valoraciones 31 vendidos

&
iy 4 US $34.93 vosezon
k A I Con descuento: US $33.93 @
: : E
;i; § E Descuento directo: US $1.00 dto. por cada US $34.00 ~
Usa 55522233 y Ilévate US $2.00 dto.
Conseguir cupones
R —— Enviado desde: CHINA
-
CHINA
Color: long
L
] H - Y H HiN
long-distance kit v

Cantidad:
s Ve

Envio: US $5.18
a Peru por AliExpress Standard Shipping v
Fecha estimada de entrega: 43-59 dfas

Comprar .
ARadir a la cesta Q 82
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G.7 Kit extrusor
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://es.aliexpress.com/item/4000021186440.html?spm=a219¢.12010615.8148356.11.17cb7

abd2HB5JI

@ esaliexpress.com/item/4000021186440.htmlI?spm=a219¢.12010615.8148356.11.17cb7abd2HB5)

Thingiverse-kit Basico de unidad directa BMG para gran reproductor DIY, se puede u
sar para ender 3 CR10 CR105S Tevo Tornado, varias obras excelentes

LB
i 5.0 v 466 Valoraciones 1669 vendidos

[anqlelab

US $24.66

Con descuento: US $22.66 @

Tamafio:
Diy Basic Kit
Cantidad:
1 +
Envio gratis

a Peru por AliEXpress Standard Shipping -~
43-53 @

Comprar o
/644
US $22.66 >

EENRED

G.8 Calentador 24V
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://es.aliexpress.com/item/32960167491.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63cO0LC11A

Trianglelab-cartucho de calentador con cable de 100CM para impresora 3D, 6x20M
M, 12V/24V, 50W, para V6 HOTEND Volcan MK8 MK9

% % % % & 4.9 v 646 Valoraciones 1995 vendidos

US $2.84

Tamafio:

12V 1PC 12V 2PCS 12V 3PCS 12V 4PCS 12V 5PCS

24V 1PC 24V 2PCS 24V 3PCS 24V 4PCS 24V 5PCS

Cantidad:

Envio: US $7.19

Cartridge heater, a Peru por AliExpress Standard Shipping v

43-59 dias @

Q 1456
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G.9 Termistor T-D500
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/4000907614466.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LC1

1A

C & es.aliexpress.com/item/4000907614466.htm|?spm =a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LC11A

Trianglelab-Sensor de temperatura de T-D500, impresién 3D de alta temperatura de
500 °C para volcén E3D V6 HOTEND PEI PEEK, fibra de carbono de nailon

— ’ " 4
4 “ o % & 4.9+ 203 Valoraciones 590 vendidos

llrianglelad

US $11.30

Tamarfio:

1PCT-D500 2PCST-D500 3PCS T-D500

Color:
T-D500 Temperature
Cantidad:

1+

Envio gratis
a Peru por AliExpress Standard Shipping ~

AE VS -

G.10 Ventiladores
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/4000465323549.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LC1

1A

8 es.aliexpress.com/item/4000465323549.htm|?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LCT1A

3010, 4010, 5015, ventilador de refrigeracion del ventilador sin escobillas ventilador
5V 12V 24V 3D piezas de la impresora para V6 extrusora de salida Hotend J-cabeza T
urbo RepRap Bowden

J % J ok d 4.8~ 102 Valoraciones 135 vendidos

US $3.61
Tamafio:
1PC
Color:
a8 80n 8 9
Cantidad:
1 &

Envio: US $0.18
a Peru por Cainiao Super Economy Global ~

Ecg aas a ! Oq % 30-50 @




G.11 Cama caliente

Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
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https://es.aliexpress.com/item/4001193275124.html?spm=a2g00.detail.1000060.1.171713f1l

Raf8A&gps-

@ es.aliexpress.com/item/4001193275124.htmI?spm=a2g0o.detail.1000060.1.171713f1IRaf8A8gps-

24V

|| BE = ‘g "
EE Em =N E

(.12 Cama flexible

Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

Cama calefactora de aluminio mejorada para impresora 3d, MK3 heatbed more 220
%22 0/300x20 0/310x310mm, 12V/24V

¥ % % % % 4.8+ 5Valoraciones 7 vendidos

US $22.24 vss2700 am
Color:
H H

Cantidad:

P&
Envio: US $9.47

a Peru por AliExpress Standard Shipping +
F 43-59 [©)

Comprar 3 Q 3

https://es.aliexpress.com/item/1005001500057559.htm1?spm=2114.12010615.8148356.10.6d

0b50e9Wspm7L

8 es.aliexpress.com/item/1005001500057559.htmi?spm=2114.12010615.8148356.10.6d0b50e9Wspm7L

Spring Steel Sheet
PEI+Magnetic Base

DU o0

Hoja PEI de acero de resorte de eliminacién, preaplicada Base magnética, 310, 235,
220mm, placa de construccién Flexible, piezas de impresora 3D, etiqueta adhesiva p
aracama

% % % % & 4.4+ 24 Valoraciones 53 vendidos

US $38.58 v-seoo -

Tamario:

220x220mm

CHINA

235x235mm 310x310mm

Enviado desde: C

Cantidad:

1 '+

Envio: US $5.60
a Peru por AliExpress Standard Shipping v

43-59 dlas @
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G.13 Fuente 24V 10A
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://saisac.pe/producto/fuente-24v-10a/

8@ saisac.pe/producto/fuente-24v-10a/

R, Lima: 944 758 423 | Provincia: 925513459 & ventas@saisac.pe

INICIO IMPRESORAS 3D  @sares TIENDA EN LINEA BLOG D

Categoria: FUENTES DE ALIMENTACION / Etiquetas:

FUENTE 24V 10A
$/65.00

FUENTE TIPO MALLA DE 24V 10 AMPERIOS

g Contactar por WhatsApp

G.14 Poleas
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://saisac.pe/producto/polea-loca-623zz/

8 saisac.pe/producto/polea-loca-623zz/

R, Lima: 944 758 423 | Provincia: 925513459 & ventas@saisac.pe

INICIO IMPRESORAS 3D @sares TIENDA EN LINEA BLOG D

POLEA LOCA 62377
$/8.00

POLEA LOCA 623ZZ CON BRIDA

- Anadir al carrito
g Contactar por WhatsApp
Lo aqQul
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(.15 Sensores finales de carrera
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:

https://es.aliexpress.com/item/32861058445.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a3d63cO0LC11A

8 es.aliexpress.com/item/32861058445.htmI?spm=2a2g0s.9042311.0.0.6a3d63c00LC1 1A

Piezas de impresora 3D, pieza mecanica de Endstop sin interruptores de limite de ru
eda, impresora 3D para rampas 1,4 con embalaje independiente, 5 uds.

% % % % % 4.6 v 19 Valoraciones 42 vendidos

US $1.80 ss++s0 s
Tamario: 5 pes
Cantidad:

1 &6

Envio: US $5.60
a Peru por AliExpress Standard Shipping

trega: 43-59 dias @

Q 30

G.16 Tornillo TR8*2
Recuperado el 13 de junio del 2021 de:
https://es.aliexpress.com/item/32970128435.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4bbb14fbCJBh

Wk&algo_pvid=ca32aa45-d421-4d56-8ae8-c006ee243eb2&algo_expid=ca32aa45-

H @ esaliexpress.com/item/32970128435.htm|?spm=a2g0o.productlist.0.0.4bbb14fbCIBhWk&algo_pvid=ca32aad5-d421-4d56-8aed-c006ee243eb2&algo_expid...

Tornillo de plemo para impresora 3D, tuerca para Reprap, OD, 8mm, 2mm/8mm, 20

T8 LEAD SCR EW 0mm, 250mm, 300mm, 350mm, 400mm, 450mm, 500mm

% J ok 4 4.8~ 1171 Valoraciones 1827 vendidos
LEAD: 2MM/8MM

PITCH:2MM US $4.10 55252 s
Tamafio: 500mm
200mm 250mm 300mm 350mm 400mm 450mm

only T8 Anti NUT

Color: Lead 2MM

Lead 2MM Lead 8MM

o W 3l Cantidad:
. i
/f, \““ 1+ 9568 unidades disporibles

Envio: US $7.19
a Peru por AliExpress Standard Shipping ~
Fecha estimada de entrega: 43-59 dias &

Comprar ) 4069

7| v — 7% %7
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https://es.aliexpress.com/item/1000007480470.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.2dd6efd3H6I

Dat&s=p&ad_pvid=202010072021031157643170133770007860478_2&algo_pvid=8dc036e

c-43f3-4469-a46e-6e0fc9e09e3e&algo_expid=8dc036ec-43f3-4469-a46e-6e0fc9e09e3e-

4&Dbtsid=0bb0623316021272628805946edb39&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602

_,searchweb201603_

@ esaliexpress.com/item/1000007480470.htmlI?spm=a2g0o.productlist.0.0.2dd6efd3H6IDat&s=p&ad_pvid=202010072021031157643170133770007860478_2...

1 PCSIMGN7C/9C/12C/15C or MGN7H/9H/12H/15H
L =100/200/300/400/500/600/700/800/900/1000mm

Plastic Rail
or Free

P

KGT-carril lineal en miniatura, pieza de impresora 3D, MGN7 MGN12 MGN15 MGNS

L de 100mm a 800mm, 1 Uds.
o & 4.7~ 1111 Valoraciones 1699 vendidos

US $19.35 ossav58 o

Longitud de la guia: 400 mm
650mm 250 mm 300 mm 200 mm 500 mm
350 mm 150 mm 700 mm 450 mm
100 mm Only 1pc Block

Color: MGN15C
MGN7C MGNSC MGN12C MGHN15C MGMNTH
MGN12H MGMN15H

Cantidad:
— 5 4+ 10956 unidades disponibles

Envio gratis
a Peru por AliExpress Standard Shipping -
entrega: 43-59 dias @

Fecha estimada de

Afiadir a la cesta 0 ana

600 mm

800 mm

MGNSH





